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ВСТУП 
 
Актуальність теми. Машини безперервного лиття заготовок (МБЛЗ) 
забезпечують практично 90% сталевих заготовок, вироблених в світі. За останні 
15 років виробництво безперервно литої заготовки впроваджено на п’яти 
металургійних підприємствах України. 
Важливою частиною МБЛЗ є кристалізатор, робота якого значною мірою 
визначає якість заготовки [1-7]. Кристалізатор здійснює коливальні рухи, які 
характеризуються ходом, частотою, коефіцієнтом несинусоїдальності та 
траєкторією. Більшість нових та модернізованих машин мають прямолінійну 
траєкторію руху. При відхиленні від прямолінійної траєкторії руху, як і при 
появі обертальних рухів кристалізатора, збільшується навантаження на стінки 
створюваної заготовки, що може призвести до появи тріщин на поверхні злитка 
і навіть до витікання рідкого металу та аварії [3]. Тому важливо заздалегідь 
виявляти та усувати відхилення від заданої траєкторії руху кристалізатора. Така 
задача вирішується за допомогою пристроїв силової електроніки, які є 
передостанньою ланкою керування гідроприводом [29]. 
Таким чином, технологічний процес лиття формує наступні вимоги до 
методів керування напівпровідниковими перетворювачами в системі 
електрогідравлічного приводу механізму хитання кристалізатора: висока 
точність підтримки регульованих змінних, забезпечення інваріантності до 
параметричних та координатних збурень. 
Великий внесок в дослідження питань, повязаних із керуванням 
перетворювачами, як елементами складних систем зробили Клепіков В.Б., 
Сокол Е.І., Шипілло В.П., Долбня В.Т., Гончаров Ю.П., Жуйков В.Я., 
Кондратенко І.П., Садовой А.В., Зеленов А.Б., Шевченко І.С., Самчелєєв Ю.П., 
Дрючин В.Г., Valery Vodovozov, Hu Dachao, Wu Yongqing, Yan Fangan, Zhu 
Xuebin, Mostafa Taghizadeh, Ali Ghaffari, Farid Najafi. 
Розвиток мікроелектроніки дозволив створити малогабаритні інерційні 
давачі – акселерометри та гіроскопи, які мають відносно невисоку вартість та 
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використовуються для побудови систем діагностування стану механізму 
хитання. На даний час подібні системи використовуються для діагностування 
стану механізму хитання на «холостому ходу», що не дозволяє динамічно 
оцінювати параметри кристалізатора і впливати на них в процесі розливання 
сталі. Проведення діагностування стану механізму хитання під час розливання 
сталі дозволяє точніше оцінювати його технічний стан, зменшувати або взагалі 
виключити час простою обладнання, який в кожному технологічному циклі 
витрачається на роботу на «холостому ходу». Також, завдяки реєстрації 
додаткових координат за сигналами прискорень, з'являється можливість 
інваріантного керування перетворювачами, що необхідно для підвищення 
точності формування заданої траєкторії руху кристалізатора. 
Враховуючи важливість забезпечення якості технологічного процесу 
безперервного лиття за рахунок застосування методів і засобів керування 
напівпровідниковими перетворювачами в системі електрогідравлічного 
приводу механізму хитання кристалізатора науково-дослідна та практично-
спрямована діяльність в цьому напрямку є актуальною. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Теоретичні та експериментальні дослідження за темою дисертації проводились 
на кафедрі промислової електроніки Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» згідно до 
Закону України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки» і 
«Переліку пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-
технічних розробок на період до 2020» при виконанні держбюджетної НДР 
«Підвищення показників енергоефективності та ресурсозбереження засобами 
силової електроніки для технології отримання високонадійних зварюваних 
з’єднань різнорідних матеріалів» (№ ДР 0116U006924) та госпдоговірної НДР 
«Проведення моніторингу механізмів хитання кристалізатора машини 
безперервного лиття заготовок» для ПАТ «АМК» (м. Сєвєродонецьк). Також 
здобувач приймав участь у виконанні робіт за грантом від IEEE, як керівник 
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проекту «IEEE Grant for Student Application Papers Applying Industry Standards» 
від 11.03.2016. 
Мета і завдання досліджень. Метою даної роботи є удосконалення 
систем керування перетворювачами в системі гідроприводу механізму хитання 
кристалізатора МБЛЗ в напрямках забезпечення високої точності підтримки 
параметрів хитання і розширення їх функціональних можливостей. Для 
досягнення мети в роботі вирішуються такі задачі: 
1. Аналіз структур систем керування перетворювачем в системі 
гідроприводу механізму хитання кристалізатора МБЛЗ, формування вимог до 
точності стабілізації параметрів руху з точки зору якості поверхні безперервно 
литої заготовки. 
2. Розробка математичної моделі гідроприводу, як навантаження 
перетворювача, що враховує зміну динамічних параметрів гідроприводу та 
явище механічного тертя заготовки під час руху кристалізатора. 
3. Обґрунтування вибору моделі системи «перетворювач – лінійний 
двигун» для системи електрогідроприводу. 
4. Синтез систем керування перетворювачами в системі 
електрогідроприводу, обґрунтування знаходження додаткових координат за 
сигналами прискорень. 
5. Розробка системи оцінки додаткових координат (швидкості та 
переміщення) за сигналами прискорень, аналіз впливу похибок вимірювань на 
точність керування перетворювачами. 
6. Перевірка ефективності розроблених методів керування 
перетворювачами шляхом їх порівняння за допомогою моделі твердотілої 
плити кристалізатора. 
Об’єктом дослідження є процес керування перетворювачами в системі 
електрогідравлічного приводу. 
Предметом дослідження є методи і засоби керування перетворювачами в 
структурі електрогідравлічного приводу механізму хитання кристалізатора 
МБЛЗ. 
 7
Методи дослідження. При розв’язанні поставлених у роботі завдань для 
побудови моделі гідроприводу, як частини навантаження перетворювача 
використано теорію диференційних рівнянь та операційне числення; для 
побудови моделі структури «перетворювач-лінійний двигун» використано 
теорію електричних кіл, теорію автоматичного керування; для побудови 
фільтру, що зменшує рівень шуму процесу оцінки додаткових координат 
структури «перетворювач-гідропривід» використано теорію випадкових 
процесів. Числові розрахунки виконувались у пакеті Mathcad, імітаційне 
моделювання проводилось у середовищі Simulink пакету MATLAB. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному: 
1. Удосконалено систему керування перетворювачами в структурі 
гідроприводу із застосуванням інерційних давачів в колах зворотних зв’язків, 
що забезпечує оцінку додаткових координат на основі сигналів прискорень і 
дозволяє досягти покращення якості лиття за рахунок інваріантного керування. 
2. Вперше побудована математична модель гідроприводу як частини 
навантаження перетворювача, що враховує нелінійний характер витратно-
перепадної характеристики, зміну динамічних параметрів гідроприводу та 
нелінійне тертя під час руху кристалізатора та дозволяє здійснювати перевірку 
розроблюваних алгоритмів керування перетворювачами в структурі 
гідроприводу. 
3. Розроблено комбіновані алгоритми керування для перетворювачів в 
структурі гідроприводу, що полягають у застосуванні модального керування із 
концепцією зворотної задачі динаміки та модального керування із ковзними 
режимами, що надає оптимізованій структурі властивостей слабкої чутливості 
до параметричних та координатних збурень, а також зменшує фрикційні 
автоколивання. 
4. Знайшло подальший розвиток застосування моделі твердотілої плити 
кристалізатора для оцінки точності його руху вздовж технологічної осі, на 
основі якого було визначено, що поєднання модального керування із ковзними 
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режимами для керування перетворювачами забезпечує найкращі показники 
точності. 
Практичне значення отриманих результатів: 
1. Розроблено алгоритми керування перетворювачами в структурі 
гідроприводу, що дозволяють реалізувати принцип узгодженого керування 
гідроциліндрами механізму хитання кристалізатора МБЛЗ та забезпечити 
високу якість безперервного лиття. 
2. Застосування пропонованих алгоритмів керування перетворювачами в 
структурі гідроприводу дозволило підвищити на порядок точність руху 
кристалізатора вздовж технологічної осі у перехідних режимах. Теоретичні та 
практичні результати дисертаційної роботи використані на ПАТ «АМК» при 
діагностуванні стану механізму хитання кристалізатора МБЛЗ та розробці 
заходів щодо виявлення та усунення несправних станів. 
3. Основні теоретичні результати роботи використані в навчальному 
процесі кафедри промислової електроніки НТУУ «КПІ» при підготовці 
бакалаврів за напрямом 6.050802 «Електронні пристрої та системи» у рамках 
дисциплін «Пристрої перетворювальної техніки» та «Електронні системи 
керування та регулювання», а також при підготовці спеціалістів за напрямом 
7.05080202 «Електронні системи» при виконанні дипломного проектування. 
Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є узагальненням 
результатів теоретичних і експериментальних досліджень, проведених автором 
самостійно. Робота [70] написана автором дисертації особисто. В роботах, 
опублікованих у співавторстві, внесок здобувача полягає в наступному:  [88]– 
аналіз рівнянь динаміки та отримання передаточних функцій; [73] – запис 
різницевих рівнянь, за якими відбуваються обчислення параметрів руху;        
[21] – визначення необхідної кількості гармонік, потрібних для формування 
закону руху кристалізатора із заданою точністю; [93] – оцінка якості 
функціонування системи керування перетворювачами в структурі гідроприводу 
механізму хитання кристалізатора; [71] – отримання диференційних рівнянь, 
що описують поведінку гідропривода, як частину навантаження перетворювача 
 9
та проведення моделювання системи; [104] – розробка системи керування 
перетворювачем на основі сигналів прискорень; [69] – розробка моделі 
гідроприводу, як частини навантаження перетворювача та проведення 
моделювання замкненої системи; [92] – побудова моделі одноосьового 
вимірювання параметрів руху кристалізатора із застосуванням моделі давача; 
[94] – написання математичних виразів типового закону руху кристалізатора та 
проведення моделювання вимірювання його параметрів; [103] – розробка 
частини алгоритму, що відповідає за обчислення параметрів руху на основі 
даних акселерометра; [52] – пошук та аналіз технічних характеристик відомих 
систем контролю траєкторії руху кристалізатора; [72] – розробка математичної 
моделі гідроприводу, як частини навантаження перетворювача;             
[105] – формування критеріїв оцінки стану механізму хитання кристалізатора.  
Апробація роботи. Основні наукові положення та результати роботи 
доповідались та обговорювались на міжнародних науково-технічних та 
науково-практичних конференціях, а саме: «Інформаційні управляючі 
системи та комп’ютерний моніторинг» (Донецьк, 2012 р.), «XIII научно-
техническая конференция молодых специалистов ПАО «АМК»» (Алчевск, 2013 
г.), «Сучасні інформаційні та електронні технології» (Одеса, 2013-2015 рр.), 
«Контроль і управління в складних системах» (Вінниця, 2014 р.), «Electronics 
and Nanotechnology» (Київ, 2015 р.), «Проблемы автоматизированного 
электропривода. Теория и практика. Силовая электроника и 
энергоэффективность» (Харків, 2015 г.), «International Conference on Electronics 
and Information Technology» (Одеса, 2016 р.), «SMART-технології в енергетиці 
та електроніці» (Лазурне, 2016 р.). 
Публікації. Основний зміст дисертації відображено в 14 наукових 
працях, з них 6 статей у фахових виданнях України (з них 1 індексується у 
міжнародних наукометричних базах Index Copernicus та РИНЦ), 8 матеріалів 
конференцій. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 105 найменувань 
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та 3 додатків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 204 сторінок, у 
тому числі 149 сторінок основного тексту, 130 рисунків та 2 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1.  ФОРМУВАННЯ ЗАКОНІВ РУХУ КРИСТАЛІЗАТОРА 
МАШИНИ БЕЗПЕРЕРВНОГО ЛИТТЯ ЗАГОТОВОК 
 
1.1. Особливості технології безперервного лиття заготовок та вимоги 
до параметрів руху кристалізатора МБЛЗ  
 
Процес безперервного розливання сталі - система технологій і операцій, 
які забезпечують безперервний перехід рідкої сталі, що знаходиться в 
сталерозливному  ковші, в твердий стан у вигляді заготовок певної 
геометричної форми [1-4]. Розливку сталі  безперервним способом здійснюють 
на машинах безперервного лиття заготовок (МБЛЗ), які мають певну 
конструкційну архітектуру (Рис. 1.1). До її складу входять: поворотний стенд 
для заміни сталерозливних ковшів, проміжний ківш, кристалізатор, зона 
вторинного охолодження заготовки [1-4, 5-7].  
Безперервне розливання сталі проходить в декілька наступних етапів. 
Спочатку відбувається відкриття шибера ковша 1 і рідкий метал починає 
надходити в проміжний ківш 2. Останній є свого роду буфером між 
сталерозливним ковшем і кристалізатором 3. Після відкриття стопора 5 
(стопорний механізм дозволяє плавно регулювати потік металу в кристалізатор, 
підтримуючи в ньому постійний рівень) з проміжного ковша метал надходить в 
кристалізатор [6]. Рівень металу перед стопором розливання регулюється 
заслонкою 4. Тягнучі ролики 7 витягають заготовку з кристалізатора, яка далі 
надходить у зону вторинного охолодження. Тут відбувається остаточне 
затвердівання  безперервно литої заготовки. При цьому вихід придатної 
заготовки становить 98,5-99,5% від маси розлитої рідкої сталі. 
Кристалізатор є один з найбільш функціонально важливих вузлів, які 
визначають раціональну роботу МНЛЗ і оптимальну якість безперервно литої 
заготовки [1-4, 5].  
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Рис. 1.1. Схема процесу безперервного розливання сталі: 1 - ковш подачі 
рідкого металу; 2 - проміжний ківш; 3 – кристалізатор; 4 – заслонка; 5 – стопор; 
6 - зона кристалізації; 7 - тягнучі ролики; 8 - зона початку кристалізації; 9 - 
подача охолоджуючої води [7] 
 
У кристалізаторі відбувається формоутворення конфігурації заготовки за 
допомогою нарощування твердої скоринки. Процес формування твердої 
скоринки супроводжується виділенням тепла в навколишнє середовище (через 
стінки кристалізатора). Початок процесу утворення твердої скоринки при 
безперервному розливанні сталі відбувається у вигляді часткового охолодження 
меніска в області контакту рідкого металу з кристалізатором (аж до появи 
твердої фази). Як показує практика, в процесі формування твердої скоринки 
може спостерігатися явище її прилипання до поверхні кристалізатора. У цьому 
випадку в скоринці виникають розтягуючі напруги, які викликаються рухом 
(витягуванням) заготовки з кристалізатора. У кінцевому рахунку, у твердій 
скоринці виникають розриви, які потім можуть призводити до проривів і 
витіканню сталі під кристалізатором [5]. 
Запобігання прилипанню і наступному розриву тонкої скоринки сталі, що 
виникла під час переміщення заготовки, яка кристалізується - одна з головних 
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функцій роботи кристалізатора. При розриві твердої скоринки внаслідок 
прилипання її частина, розташована поблизу дзеркала рідкої сталі, зчіплюється 
зі стінкою кристалізатора і відділяється від рухомої вниз скоринки (рисунок 1.2, 
1). На місце утворюваного розриву проникає рідкий метал, який при 
затвердінні вже не встигає утворити корочку достатньої товщини й міцності 
(рисунок 1.2, 2). Виходять сполука є досить неміцною і може руйнуватися як 
при русі злитка в кристалізаторі (рисунок 1.2, 3,4) так і при виході з нього 
(рисунок 1.2, 5) [5]. 
 
 
Рис. 1.2. Механізм утворення прориву під кристалізатором внаслідок 
прилипання і руйнування скоринки сталі [5] 
 
Зниження ймовірності прилипання скоринки до стінок кристалізатора 
досягається шляхом додання кристалізатору зворотно-поступальних рухів з 
певною частотою і амплітудою. При цьому в зазор між скоринкою і 
кристалізатором подається змащувальна речовина: шлакоутворюючі суміші або 
рідке масло. При температурах безперервного розливання шлакоутворювальні 
суміш в місці контакту з металом підплавляється, а масло згорає. Рідка суміш 
або залишки продуктів згорання масла заповнюють зазор між скоринкою 
злитка і стінкою кристалізатора, що знижує величину сил тертя [1-5,8-14]. 
Закон руху кристалізатора має значний вплив на якість поверхні заготовки [1-5, 
8-13]. Його вибір визначається наступними критеріями: мінімальна глибина 
слідів хитання на поверхні заготовки, висока продуктивність (підвищення 
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швидкості розливання), простота реалізації при високій надійності 
устаткування [5]. 
В роботі [15] вивчали процес руху і росту корки в применісковой зоні 
рідкого металу з урахуванням деформації формуючогося злитку. До злитку 
прикладені постійні протягом періоду хитань сили, спрямовані уздовж 
технологічної осі, і змінна сила тертя о кристалізатор. Показано, що величиною 
змінною сили і визначається зміна деформації корки, яка взаємодіє з рухомим 
кристалізатором. На рисунку  1.4  показані переміщення кристалізатора (а) і 
верхньої частини корки (б), зміна швидкості кристалізатора, основної частини 
злитка (в) і верхньої частини корки (г). В роботі [15] прийнято, що рівень 
меніска рідкого металу протягом періоду хитання залишається в нерухомій 
системі координат, швидкість витягування злитку - постійна величина. Також 
прийнято, що рух кристалізатора уздовж технологічної осі z здійснюється за 
синусоїдальним законом:  
 
 ( ) sin(2 )z t A ftπ=  (1.1) 
 
де А – амплітуда переміщення, f – частота хитання. 
Для синусоїдального закону хитання кристалізатора розрізняють два 
основних критерії вибору параметрів хитання: час випередження, індекс 
випередження. 
Час випередження (інтервал b-d) τN, що визначається за формулою:  
 
 1 1arccos( )N f fh
τ
π π
=  (1.2) 
де Vр - швидкість витягування (розливання) заготовки; h - величина ходу 
кристалізатора за один цикл хитань (подвійна амплітуда переміщення); f - 
частота коливань [5,16]. 
Індекс випередження, який встановлює співвідношення між 
максимальною швидкістю руху кристалізатора і швидкістю розливання:  
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р
fhI
V
π
=   (1.3) 
 
Зазвичай рекомендується забезпечувати величину часу випередження τN 
на рівні 0,25-0,30 с і більше (не перевищити значення 1,0 с). Для 
високошвидкісних сортових МБЛЗ величина часу випередження вибирається 
на рівні 0,12-0,14 с [5,16].  
На протязі значної частини півперіоду хитання  корочка злитку прослизає 
в кристалізаторі і рухається з постійною швидкістю. У точці В відбувається 
вирівнювання швидкостей злитка і кристалізатора. У цій точці відбувається 
прилипання скоринки до стінки кристалізатора та її утримання за рахунок сили 
тертя спокою. Залежність сили сухого тертя від відносної швидкості руху 
поверхонь [17] показана на рис. 1.3. 
Якщо зовнішня сила за величиною перевищить f0, тіло почне рух. На 
інтервалі В-С (рисунок 1.3) ця умова не виконується і відбувається рух 
скоринки у зоні меніска разом з кристалізатором з її деформацією. В точці С 
відбувається відрив скоринки від стінок кристалізатора, оскільки сила 
пружності що виникла внаслідок її деформації перевищує величину f0.  В точці 
Д знову відбувається прилипання скоринки до стінок кристалізатору, і на 
відміну від попереднього, у скоринці будуть виникати розтягуючі напруги. 
Поки їх величина не дозволить скоринці відірватися від стінок (точка f) – вона 
рухається разом з кристалізатором. 
 
 
Рис. 1.3. Залежність сили сухого тертя від швидкості [17] 
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Рис. 1.4. Характеристика руху кристалізатора і корки злитка [15]  
 
Для вибору оптимальної амплітуди хитання кристалізатора авторами 
вводяться наступні умови. Величина деформації ΔU (рис. 1.3 б) не перевищить 
максимальну величину, що визначається маркою сталі та конструктивними 
особливостями кристалізатора та машини безперервного лиття заготовок. 
Також потрібно унеможливити вихід скоринки злитка за межі меніску металу 
(інтервал d-f). Перша умова пояснюється запобіганням заворотів скоринки 
злитку через нарости шлаку на поверхні кристалізатора, що діють подібно 
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клину. При цьому можливе утворення поверхневих поперечних тріщин 
заготовки.  Друга умова пояснюється припиненням росту корки злитка і її 
насичення неметалевими включеннями. Також дана обставина є небезпечною 
для якості поверхні злитка [15]. 
Математично ці умови записуються у вигляді нерівностей. Перша умова 
[15]: 
 
 
( ) 14 1 arccos( )
3
m
Iu I
A I
−Δ
≥  (1.4) 
 
де Δum – максимально допустима величина деформації скоринки злитка. 
Друга умова [15]: 
 
 2mu
A I
πΔ ≥ −  (1.5) 
 
Для пошуку оптимальних параметрів проводиться спільне рішення 
нерівностей (1.4) та (1.5) графічним методом. В результаті отримуємо, що 
максимальному "часу заліковування" (τN = 0,24T) відповідає режим хитання 
кристалізатора з амплітудою A = 3,6Δum і періодом T = 4,55(A/Vр) [15]. 
Для визначення оптимальних параметрів закону хитання кристалізатора 
автори приймають раніше розраховані значення максимальних деформацій 
корки злитка. Для сталі 20 (Δum = 0,62 мм) зі швидкістю Vр = 0,9 м/хв 
оптимальною є амплітуда хитання А = 2,2 мм і період Т = 0,67 с. Для сталі 
ШХ15 (Δum  = 2,7 мм) з цією швидкістю розливання необхідні наступні 
параметри хитання кристалізатора: А = 9,7 мм і Т = 2,9 с. Автори відзначають, 
що в реальних умовах на МБЛЗ Донецького металургійного заводу був 
встановлений режим хитання кристалізатора близький до розрахункового, при 
цьому отримано дуже високу якість поверхні злитка сталі ШХ15 [15]. 
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При цьому оптимізація величини τN  здійснюється не тільки з міркувань 
мінімізації ймовірності проривів і обривів заготовки, але і з умови зменшення 
глибини проникнення в неї слідів хитання. При оптимізації параметрів хитання 
кристалізатора за допомогою індексу випередження зазвичай рекомендується 
приймати його оптимальне значення на рівні 1,25-1,40 [5]. 
В результаті хитань кристалізатора на поверхні заготовки формуються 
поперечні поглиблення у вигляді канавок, які прийнято називати «слідами 
хитання». Характер розташування слідів хитання на поверхні заготовки 
дозволяє судити про особливості поведінки твердої скоринки в кристалізаторі. 
Нормальним положенням слідів хитання вважається їх паралельне 
розташування один щодо одного з однаковим відстанню між слідами. Будь-які 
відхилення від такої картини слід розглядати або як збої в роботі механізму 
хитання, або як наслідки прилипання скоринки внаслідок недостатньої 
змащення поверхні кристалізатора [18].  
Інтервал (або крок) D між слідами хитання визначається залежно від 
швидкості витяжки заготовки Vр і частоти хитань по формулі [5, 16, 18] : 
 
 рVD
f
=  (1.6) 
 
Важливим параметром оптимізації закону хитання кристалізатора є 
глибина проникнення слідів хитання, яка може коливатися від декількох 
десятих часток міліметра до 1,5-2,0 мм і більше. Це є дуже важливим фактором 
вже тому, що в кристалізаторі скоринка є нестійкою і досить тонкою. Отже, 
сліди хитання ще більше зменшують її міцність, що може призводити до 
поперечних тріщинах і проривів [5]. 
Процес утворення слідів хитання досліджувався в роботах [5, 18]. З 
огляду на складності точна залежність глибини слідів хитання від 
технологічних параметрів не отримується. Вона визначається за емпіричною 
формулою [5]: 
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 2133,965с Nd D τ=  (1.7) 
 
де dc – глибина проникнення слідів хитання (мм).  
Спільний аналіз залежностей (1.6) і (1.7) показує, що на величину 
глибини слідів хитання на поверхні заготовки впливає час випередження і 
частота коливальних рухів кристалізатора МБЛЗ. Ці умови визначають 
подальші вимоги до закону руху, який забезпечує необхідну якість поверхні і 
стабільність процесу лиття. 
В роботах [12, 19, 20] проводились дослідження щодо впливу закону 
хитання кристалізатора на якість поверхні. Встановлено, що застосування 
несинусоидального режиму хитання кристалізатора дозволяє отримати менш 
виражені сліди хитання на поверхні заготовки і зменшити глибину 
проникнення сліду хитання в тіло заготовки приблизно на 30% [20]. На рисунку  
1.5 показаний типовий несинусоїдальний закон хитання в порівнянні з 
синусоїдальним. Він описується виразом [21]: 
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 (1.8)  
 
де  Xm- амплітуда переміщення;  k- коефіцієнт несинусоїдальності;   T = 
1/f - період коливань пов'язаний з частотою коливань f; ω = 2πf - кутова частота, 
пов'язана з частотою коливань f; межі часових інтервалів 1 2
k Tt ⋅=   і 2 1t T t= − . 
Також він може характеризуватися параметрами гармонійного закону: час 
випередження, індекс випередження. 
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Рис. 1.5.  Несинусоїдальний закон переміщення кристалізатора у 
порівнянні з гармонійним 
 
 
Рис. 1.6. Швидкості руху кристалізатора і швидкість розливання 
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Важлива перевага цього закону щодо гармонійного полягає в меншому 
часі випередження, і відповідно можливості сформувати більш міцну 
поверхневу скоринку заготовки. В результаті ймовірність прориву рідкої сталі 
буде зведена до мінімуму [22]. Швидкості руху, що відповідають двом 
режимам показані на рисунку 1.6 [21]. 
 
 
Рис. 1.7. Трапецеїдальний закон руху кристалізатора [23] 
 
Автором [23] розроблений спосіб безперервного лиття заготовок, який 
відрізняється від традиційного гідроімпульсною подачею металу в порожнину 
кристалізатора. Принципово новий цикл хитання кристалізатора - це цикл 
двофазного зворотно-поступального руху кристалізатора  (рис. 1.7) МБЛЗ, в 
якому у фазі поступального руху кристалізатора  вниз, безімплульсную подачу 
рідкого металу в порожнину кристалізатора  здійснюють зі швидкістю рівної 
різниці швидкостей витягування злитка і переміщення кристалізатора. У фазі 
зворотного руху кристалізатора подачу порцій рідкого металу здійснюють 
спільно з інертним газом. При цьому величини швидкостей і вибираються 
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виходячи із забезпечення сталості рівня меніску рідкого металу в кристалізаторі 
[23].   
Для підтвердження переваги запропонованого автором способу 
безперервного лиття були отримані зразки злитків з гармонійним законом 
хитання кристалізатора і пропонованим. Зразок відлитий із застосуванням 
першого закону мав складчасту структуру поверхні, крок складок дорівнює 
амплітуді хитання кристалізатора, в складках спостерігаються залишки шлаку-
суміші "шлак-парафін", профіль складок по периметру поверхні чешуйчастий. 
Описані дефекти аналогічні реальним. Зразок відлитий із застосуванням 
запропонованого закону зазначених дефектів не має [23]. 
 
1.2. Принципи побудови механізмів хитання які забезпечують 
виконання технологічних вимог 
 
З вище сказаного випливає що основною вимогою до механізму хитання 
кристалізатору – реалізація будь якого закону хитання, можливість їх швидкої 
зміни та висока точність підтримки параметрів руху.  
Раніше найпоширенішим законом руху кристалізатора вважався 
гармонійний, завдяки його простій реалізації за допомогою паралелограмного 
механізму [3, 5].  
Електромеханічні приводи механізмів хитання незважаючи на свою простоту 
мають недоліки: низька надійність пов'язана з зносом великої кількості 
механічних вузлів, що перебувають під навантаженням (як приклад сигнали 
прискорення і швидкості руху кристалізатора на рис. 1.8 та 1.9 [20]); 
неможливість реалізації несинусоїдних законів хитання; неможливість зміни 
амплітуди коливального закону руху; регулюється тільки частота хитання за 
допомогою частотно-регульованого електроприводу. Перший недолік у даний 
час може бути усунений за допомогою вібраційного моніторингу механізму 
хитання [5, 6, 10, 24].   
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Рис. 1.8. Сигнал прискорення кристалізатора у вертикальному напрямку 
(незадовільний технічний стан механізму хитання) [20] 
 
Рис. 1.9. Сигнал швидкості руху кристалізатора у вертикальному 
напрямку (незадовільний технічний стан механізму хитання) [20] 
 
Рис. 1.10. Загальний вид гідроприводу столу хитання [25] 
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Однак в умовах переходу на несинусоїдальні режими хитання, які 
дозволяють істотно поліпшити якість поверхні заготовки у порівнянні з 
традиційними, даний привід не застосовується. Він витісняється вільним від 
перерахованих вище недоліків - гідравлічним. 
Широке використання механізмів хитання з гідравлічним приводом стало 
можливим  завдяки бурхливому розвитку систем автоматичного керування у 
80-90-х роках ХХ століття і введення їх у виробничу середу. Це дозволило 
конструкторам не тільки застосувати спільно з синусоїдальними режимами і 
несинусоїдальні, а й здійснювати більш плавне регулювання параметрів 
осциляції при змінах в процесі лиття, а також використовувати більш широкий 
діапазон технологічних параметрів, пов'язаних з хитанням кристалізатора [14].  
На рисунку 1.10 показаний зовнішній вигляд столу хитання 
кристалізатора з приводом від гідроциліндра системи Rexroth  фірми Bosch 
Group [25]. Високоефективна система керування переміщенням Rexroth  
реалізує різні типи законів коливань, які представлені на рисунку 1.11: 
синусоїдальний (червоний), асиметричний синусоїдальний (зелений), 
трапецеїдальний (синій) [25].  
Рисунок 1.11 демонструє широкі можливості системи щодо реалізації 
закону переміщення кристалізатора будь-якої форми. Це дозволяє здійснювати 
більш плавне регулювання параметрів осциляції при змінах в процесі лиття, а 
також використовувати більш широкий діапазон технологічних параметрів, 
пов'язаних з хитанням кристалізатора [14]. Завдяки можливості реалізувати 
результати робот [19, 3] на практиці отримується висока якість поверхні 
безперервно литої заготовки. Простота і надійність конструкції таких систем 
сприяє активному впровадженню їх в ливарне виробництво замість застарілих 
електромеханічних, що пояснює високий інтерес до них спеціалістів-
технологів. 
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Рис. 1.11. Закони переміщення гідроприводу Rexroth [25] 
 
Задача руху кристалізатора вздовж технологічної осі за заданим законом 
формується за допомогою слідкуючих гідроприводів, які передають керуючий 
вплив автоматичного пристрою робочому органу машини з заданим 
співвідношенням і багатократним підсиленням по потужності [26]. Коефіцієнт 
підсилення потужності у слідкуючих гідроприводів лежить в межах 
100…10000, але у електрогідравлічних він може досягати і більших заначень. 
Завдяки цих властивостях слідкуючі гідро приводи широко застосовуються в 
багатьох галузях машинної техніки [26]. Металургійне виробництво - не 
виняток.  
Структурна схема приводу гідроциліндра показана на рисунку  1.12 [27]. 
Механізм хитання кристалізатора МБЛЗ містить джерело гідравлічної 
потужності 1, наприклад, помпову установку, гідроциліндр 2 зі штоком 3 і 
поршнем 4. Шток 3 жорстко пов'язаний з рамою 5 кристалізатора 6 і з датчиком 
положення штока 7. Електрогідравлічна система керування механізмом хитання 
включає датчик положення штока 7, електронний блок керування 8, 
сервоклапан 9, датчики тиску 10 й 11. Напірний вхід 12 і зливальний вихід 13 
сервоклапана 9 з'єднані, відповідно, з напірним виходом 14 і зливальним 
входом 15 джерела гідравлічної потужності. Виходи 16 й 17 сервоклапана  9 
з'єднані трубопроводами 18 й 19 з відповідними входами 20 й 21 гідроциліндра 
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2 [27]. Електричні входи 22 й 23 сервоклапана 9 з'єднані з відповідними 
виходами 24 й 25 електронного блоку керування 8. Вихід задавального при-
строю 26 з'єднаний з неінвертованим входом суматора 27, інвертований вхід 
суматора 27 з'єднаний через вхід 28 електронного блоку 8 з датчиком 
положення штока циліндра 7 (зворотний зв'язок по положенню), вихід суматора 
27 підключений до неінвертованих входів суматорів 29, 30. Інвертовані входи 
31 й 32 суматорів 29, 30 з'єднані з відповідними датчиками тиску 10 й 11 
(зворотний зв'язок по тиску/зусиллю), які встановлені в лініях трубопроводів 
17, 18 гідроциліндра 2 [27]. 
 
Рис. 1.12. Структура приводу гідроциліндра [27] 
 
Структура на рис. 1.12 [27] забезпечує формування  технологічних 
законів вертикального переміщення кристалізатора. Також завдяки 
вимірюванню різниці тисків у порожнинах гідроциліндру 2 визначається 
технологічне навантаження (зусилля тертя металу о стінки кристалізатора). Це 
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технологічне навантаження запам'ятовується при нормальному режимі хитання, 
при якому виходить якісна заготівка. У випадку, коли при розливанні 
відбувається збільшення величини цього навантаження від номінальної, 
електронний блок керування так розраховує задавальні впливи 24, 25 на 
сервоклапан 9, що б тимчасово обмежити величину тиску в потрібній 
порожнині гідроциліндра 2 і зберегти якість поверхні заготівлі [27]. 
Систему, що представлена на рисунку 1.12, представляють спрощеною 
структурою на рисунку 1.13. У ній виділені такі функціональні частини: 
джерело живлення (ДЖ), дроселюючий розподільник (ДР), гідроциліндр (ГЦ), 
підсилювач потужності (ПП), електричний блок (ЕБ), електромеханічний 
перетворювач (ЕП), ланка зворотного зв’язку (ЗЗ) [26].   
Керуючий сигнал x та сигнал зворотного x0 зв’язку – електричні. Їх 
порівняння відбувається в електронному блоці (ЕБ). Далі сигнал розузгодження 
надходить на електромеханічний перетворювач (ЕП) який сприймає 
електричний сигнал і перетворює його в пропорційне поступальне або кутове 
переміщення якоря, пов'язаного з золотником, заслонкою або струменевою 
трубкою [26]. 
При проходженні електричного струму по котушці підмагнічування в 
кільцевому зазорі (ЕП), в якому розташована керуюча котушка, створюється 
радіальний магнітний потік. У результаті взаємодії магнітного потоку зі 
струмом в рухливій котушці виникає електродинамічна сила, зміщуються вгору 
або вниз котушку разом зі штоком. При цьому плоскі пружини, на яких 
закріплений шток, прогинаються. Напрямок переміщення штока визначається 
напрямом струму в керуючій котушці. При відсутності цього струму шток 
плоскими пружинами утримується в середньому положенні [28]. 
Для керування золотником гідророзподільника потрібно забезпечити 
відповідну потужність керуючого впливу. Величина сигналу на виході 
електромеханічного перетворювача недостатня для цього, тому застосовують 
гідравлічні підсилювачі потужності (ПП), які суміщені з дроселюючим             
гідророзподільником (ДР) [28]. 
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Рис. 1.13. Структурна схема слідкуючого приводу з дросельним 
керуванням [26]   
 
Рис. 1.14. Електромеханічний перетворювач у складі гідророзподільника 
фірми MOOG [29] 
 
Рис. 1.15. Структурна схема слідкуючого приводу з використанням 
лінійного двигуна (ЛД) 
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 Приклад застосування даного типу електромеханічного перетворювача разом з 
гідравлічним підсилювачем у складі гідророзподільника фірми MOOG показано 
на рисунку 1.14 [29]. 
Слід зазначити, що керування електромеханічним перетворювачем 
здійснюється за допомогою перетворювача постійного струму  в ЕБ (рис. 1.13). 
Зі зміною  вихідної напруги цього перетворювача змінюється струм в котушці 
електромеханічного перетворювача. Положення якоря ЕП (рис. 1.13) 
пропорційно цьому струму, що теж змінюється. Однак дана структура має 
недоліки: багато ланок використано у передачі керуючого впливу, що 
негативно впливає на динаміку контуру регулювання, низька ефективність 
через споживання струму котушкою підмагнічування при перекритому гідро 
розподільнику. 
Усунути ці недоліки можна, якщо замість ланок ЕП-ПП використати 
лінійний двигун. Він живиться від перетворювача постійної напруги ЕБ і 
завдяки своїм особливостям може прямо керувати штоком гідророзподілювача 
без використання додаткових підсилювачів потужності. Приклад цього рішення 
наведено на рисунку 1.15. 
 Дана структура системи керування може бути використана при 
формуванні законів переміщення сортової МБЛЗ [30], або для приводу 
паралелограмного механізму хитання замість кривошипа [14]. Однак таке 
рішення по надійності і точності не поступається електромеханічного приводу. 
Рішенням даної проблеми є застосування гідроприводу для кожного боку стола 
хитання кристалізатора, яке розглядається далі. 
 
1.3. Напівпровідниковий перетворювач в структурі гідравлічного 
приводу 
 
Як вище зазначалося, напівпровідниковий перетворювач є частиною 
структури гідроприводу – він керує лінійним двигуном гідророзподільника. 
Його динамічні та статичні властивості мають суттєвий вплив на 
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характеристики всієї розімкненої структури гідроприводу. Окрім цих вимог до 
нього також висуваються додаткові: електромагнітна сумісність з мережею 
живлення, високий коефіцієнт корисної дії, малі вага та габарити, простота 
керування. Керуючись цими вимогами розглянемо типові структури 
перетворювачів за якими може бути здійснено живлення лінійного двигуна. 
 
 
Рис. 1.16. Реверсивний перетворювач [31-33]   
 
На  рис. 1.16 зображена схема реверсивного перетворювача, яка 
використовується в приводах постійного струму [31-33]. Тимчасові діаграми 
напруг вентильних груп, напруги та струму на вирівнюючих реакторах наведені 
на рис. 1.17 [31-33]. Передача електроенергії в навантаження здійснюється по 
наступній схемі: мережа-перетворювач-навантаження. Побудова системи 
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живлення відповідно до даної структури забезпечить найвищий ККД, оскільки 
втрати енергії відбуваються на ключах перетворювача. Завдяки роботі однієї 
групи вентилів у режимі випрямлення, а іншій – інвертування (рис. 1.17, а) 
досягається гранична швидкодія при відпрацюванні зміни полярності напруги 
на навантаженні [31-33].  
 
 
Рис. 1.17. Діаграми роботи тиристорного реверсивного перетворювача [31-33] 
 
Зменшити втрати в тиристорах можливо завдяки використанню 
роздільного керування групами вентилів. В такому випадку не протікає 
вирівнюючий струм (рис. 1.17,  в), однак при зміні полярності напруги потрібно 
витримувати паузу 5-10 мс, що веде до погіршення швидкодії [31-33]. Однак 
дана структура містить недоліки: низька електромагнітна сумісність з мережею 
живлення, великі габарити за рахунок використання вирівнюючих реакторів, 
втрати у вирівнюючих реакторах, викликані протіканням вирівнюючи струмів,  
вплив нестабільності напруги мережі на показники якості регулювання, велика 
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постійна часу (мережа 50 Гц) та пульсації вихідної напруги [31-33]. Через ці 
недоліки використання перетворювачів даного типу у гідроприводі не можливе. 
Для виключення впливу нестабільності напруги живлення мережі 
потрібно побудувати перетворювач за такою структурою: мережа-
переторювач1 – реверсивний перетворювач. Вона показана на рис. 1.18. 
 
 
Рис. 1.18. Структура перетворювачів для керування навантаженням 
 
 При зміні напруги у мережі живлення – їх відпрацьовує система 
керування першого перетворювача (ССН), система керування другого – 
координати гідропривода (ССК). Використання додаткової ланки 
перетворювача, на перший погляд, призведе до збільшення втрат енергії, однак 
використання сучасної елементної бази з низьким опором каналу та 
покращеними динамічними властивостями робить цей  показник не суттєвим.  
В ролі перетворювача 1, як правило, використовують схеми імпульсних 
перетворювачів [34], [35]. Вони представлені на рисунках 1.19 та 1.20 
відповідно. Однак використання у структурі випрямляча мережевої напруги з 
ємнісним фільтром не дозволяє досягти потрібного рівня електромагнітної 
сумісності. Для усунення цих недоліків існують рішення активних коректорів 
коєфіціента потужності [36], [37], [38] (рис. 1.21).  
Використання активного корректора коефіціенту потужності [38] замість 
випрямляча з фільтром у схемах на рисунках 1.19 та 1.20 дозволить покращити 
їх електромагнітну сумісність з мережею. Проблему електромагнінтної 
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сумісності вирішують активні випрямлячі та силові активні фільтри [39], [40], 
[41]. Вони представлені на рисунках рис. 1.22та 1.23 відповідно.  
 
 
Рис. 1.19.  Побудова перетворювача 1 (рис. 1.18) на основі TOP Switch 
[34] 
 
 
Рис. 1.20. Побудова перетворювача 1 (рис. 1.18) на основі ШІМ 
контролера TL494 [35] 
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Рис. 1.21. Активний корректор коефіціенту потужності [38] 
 
 
 
Рис. 1.22. Активний випрямляч з релейним керуванням [39] 
 
Огляд джерел, дозволяє зробити висновок, що проблема електромагнітної 
сумісності успішно вирішена, і при побудові системи згідно структури (рис. 
1.18) можливо використати готове рішення для перетворювача 1.  
Для живлення лінійного двигуна гідророзподільника раніше були 
запропоновані наступні схеми широтно-імпульсних перетворювачів. На 
рисунку 1.24 представлена схема гідророзподілювача, де напруга ШІМ керує 
положенням його заслонки [42]. На рисунку 1.25 представлена схема, 
пропонована автором  разом з системою керування на TL494 [43].  
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Рис. 1.23. Приклад силових активних фільтрів [40] 
 
 
Рис. 1.24. Керування заслонкою гідророзподільника за допомогою ШІМ 
[42]  
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Рис. 1.25. Керування заслонкою гідророзподільника за допомогою ІППН-
1 [43]  
 
 До переваг пропонованих рішень слід віднести простоту побудову схеми, 
однак для підтримки гідророзподільника у закритому стані потрібно живити 
струмом обмотку лінійного двигуна. Такий недолік може бути усунений зміною 
конструкції гідророзподільника таким чином, щоб пружина тримала гідро 
розподільник у закритому стані, а переключення між крайніми положеннями 
відбувалось зміною полярності напруги на обмотці лінійного двигуна, що 
зроблено у конструкції D634 [44]. В такому випадку слід застосовувати 
реверсивний ШІП, схема якого представлена на рис. 1.26 [45]. Як зазначається у 
[45], даний тип перетворювачів має чотирьох квадрантні вихідні 
характеристики. Це дозволяє живити обмотку лінійного двигуна напругою 
змінної полярності і при його реверсуванні повертати накопичену механічну 
енергію назад у мережу (завдяки використанню активного випрямляча на рис. 
1.22). Таким чином застосування реверсивного перетворювача D634 [44] 
дозволяє підвищіти енергоефективність гідроприводу, що в наш час є 
актуальним.  
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Рис. 1.26. Приклад реверсивного ШІП [45] 
 
1.4. Узгоджене керування обома сторонами кристалізатора з 
використанням зворотного зв’язку по положенню штока гідроциліндра 
 
На рис. 1.27 представлена функціональна схема системи керування 
механізмом хитання слябової МБЛЗ (загальна структура) [46]. 
 
 
Рис. 1.27.  Функціональна схема системи керування механізмом хитання 
слябової МБЛЗ (загальна структура) [46] 
 
Функціональна схема системи узгодженого керування гідроциліндрами  
механізму хитання кристалізатору МБЛЗ представлена на рис. 1.28 [47]. 
В різних режимах роботи система відпрацьовує постійний вхідний сигнал 
при виводі кристалізатора у вихідну позицію і гармонійний вхідний сигнал при 
хитанні. Причому незалежно від режиму роботи система забезпечує 
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узгоджений рух гідроциліндрів з метою недопущення перекосу. Крім того, в 
перевірочних та налагоджувальних режимах забезпечується незалежна робота 
по кожній стороні [47]. 
 
Рис. 1.28.  Схема керування гідравлічним механізмом  хитання [47]  
 
Система регулювання кожного каналу виконана астатичною 
двоконтурною зі зворотним зв'язком за положенням штока гідроциліндра. 
Контури регулювання налаштовуються відповідно до вимог модульного 
оптимуму. Така система є астатичною другого порядку по задаючому і першого 
порядку по збурюючому впливу і забезпечує необхідну точність 
позиціонування незалежно від величини навантаження. Узгоджена робота двох 
механізмів при відпрацюванні постійного задаючого впливу (виведення 
механізму в початкове положення) досягається на основі визначення різниці в 
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переміщеннях штоків обох циліндрів і використання отриманої інформації для 
корекції завдання керування кожним циліндром [47]. 
В режимі відпрацювання гармонійного вхідного впливу (режим хитання) 
зовнішній контур регулювання відключається, і задаючі впливи подаються на 
внутрішній контур регулювання положення штока циліндра. Для забезпечення 
хитання з заданою амплітудою до початкової схеми підключаються блоки 
визначення фактично відпрацьованої амплітуди (БВА - блок виділення 
амплітуди) і корекції амплітуди задаючого гармонійного сигналу [47]. 
Узгодження по фазі досягається на основі підключення до вихідної 
структури блоків визначення розузгодження по фазі (БОСФ - блок визначення 
зсуву фаз) і формування затримки задаючого впливу на контур регулювання 
випереджаючого циліндра [47].  
 
 
Рис. 1.29. Приклад замкненої системи керування рухом кристалізатора [48] 
 
На відміну від [47] можливе використання ПІД регулятора для кожного 
каналу структури на рис. 1.28. Таке рішення розглядається у роботі [48]. 
Перевагою рішення [48] (рис. 1.29) є можливість оперативної зміни параметрів 
закону хитання в залежності від швидкості розливання сталі. Важливими для 
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систем [47] та [48] є давачі первинної інформації, оскільки їх метрологічні 
характеристики визначають точність підтримки заданих законів руху 
кристалізатора. В розглянутих вище системах використовуються давачі 
переміщення.  Однак існують системи контролю параметрів хитання [49-51], де 
давачами первинної інформації є акселерометри. Інформацію про швидкість 
руху та переміщення отримують шляхом інтегрування сигналів прискорення з 
врахуванням початкових умов.  
Найбільш важливими параметрами таких систем є: точність вимірювання, 
ступінь автоматизації і їх функціональні можливості. Необхідно відзначити, що 
особливостями процесу хитання кристалізатора МБЛЗ є низька частота (1 - 2 
Гц) і мала амплітуда (кілька міліметрів), що накладає високі вимоги на 
характеристики первинних датчиків руху [52]. 
Більш вдалим рішенням з п'єзоелектричним акселерометром в якості 
первинного перетворювача є система KS473 / KHM [49] (рис. 1.30). 
Конструктивне виконання застосованого давача в її складі дозволяє проводити 
вимірювання як на холостому ходу, так і в процесі лиття. Система KS473 / 
KHM має високі метрологічні характеристики: точність вимірювання не нижче 
± 0,1 мм. Головним недоліком системи KS473 / KHM є відсутність можливості 
одночасної реєстрації руху в чотирьох точках на поверхні кристалізатора, що є 
важливим для всебічного аналізу параметрів руху кристалізатора МБЛЗ. 
 
 
Рис. 1.30. Система KS473 / KHM [49] 
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Рис. 1.31. Система SIMETAL OsciMon [50] 
 
Рис. 1.32. Система KT400 FieldMOMS [51]   
 
Системи SIMETAL OsciMon [50] (рис. 1.31) і KT400 FieldMOMS [51] 
(рис. 1.32) мають по чотири 3-х осьових акселерометра, які розміщуються по 
кутах столу хитання і реєструють параметри руху одночасно. На жаль, 
встановити тип застосовуваних для даних систем датчиків з відкритих джерел 
не представляється можливим. Система SIMETAL OsciMon має високу 
точність: ± 0,05 мм у вертикальному напрямку і ± 0,02 мм в горизонтальному. 
Точність системи KT400 FieldMOMS не нижче ± 0,025 мм. Обидві системи 
дозволяють виконати 3D візуалізацію руху площині столу хитання і можуть 
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виконувати вимірювання в процесі лиття. Головні недоліки систем SIMETAL 
OsciMon і KT400 FieldMOMS, що є основними перешкодами для широкого 
впровадження даних систем на металургійних підприємствах України - їх 
висока вартість, а також значні витрати на їх обслуговування, що вимагає 
залучення зарубіжних фахівців [52]. 
Таким чином, проведений аналіз дозволив виділити як найбільш 
ефективні для даного застосування 3-х осьові MEMS-акселерометри, а також 
дозволив вважати найбільш пріоритетними при розробці та удосконаленні 
систем контролю на основі цього типу датчиків наступні напрямки: фільтрацію 
зашумленного вихідного сигналу; компенсацію впливу температури 
навколишнього середовища в умовах процесу лиття на результати вимірювань; 
формування вимог до точності стабілізації параметрів руху кристалізатора і 
розробку методики настройки технологічної осі МБЛЗ для забезпечення 
високої якості безперервнолитої заготовки; створення експертної системи для 
діагностики стану механізму хитання кристалізатора [52].  
Однак, як було зазначено вище – суттєвий вплив на якість поверхні 
заготовки несе закон прискорення руху. Визначена ідеальна крива прискорення 
може бути використана як сигнал завдання. Сигнал зворотного зв’язку можна 
отримати, використовуючи акселерометри. Сучасний стан елементної бази 
дозволяє застосувати трьох осьові MEMS акселерометри [52], що можуть дати 
інформацію про рух кристалізатора у побічних вісях. Це може бути 
використане для узгодженого керування перетворювачами в структурах 
гідроприводу для кожного гідроциліндра. Гідропривод, як навантаження 
перетворювача суттєво нелінійна система [53], тому при синтезі алгоритмів 
керування такими системами потрібно враховувати дані особливості системи, 
що не виконано в роботі [47]. Враховуючи дані фактори та особливості 
технології безперервної розливки можемо сформувати задачу керування 
перетворювачем у структурі гідроприводу з врахуванням навантаження на 
основі даних за прискоренням.  
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Висновки за розділом 1 
 
1. Розглянуто основні етапи технології безперервного лиття заготовок. 
Основна увага приділена кристалізатору машини безперервного лиття 
заготовок, який забезпечує формування поверхні майбутньої заготовки. 
2. До технологічних умов безперервного лиття відноситься хитання 
кристалізатора у вертикальному напрямку технологічної осі. Закон хитання має 
великий вплив на якість поверхні заготовки, тому першочергове значення має 
його раціональний вибір і точність підтримки. 
3. Критеріям необхідної якості поверхні заготовки задовольняє 
асиметричний несинусоїдальний закон хитання, який реалізовується за 
допомогою гідроприводу. 
4. Точність підтримки заданого режиму хитання визначається 
функціонуванням системи  керування широтно-імпульсним перетворювачем в 
структурі гідроприводу.  До недоліків такої системи слід віднести чутливість до 
параметричних та координатних збурень, розузгодження рухів сторін 
кристалізатора через розбіжності параметрів навантажень перетворювачів.  
5. Усунення даних недоліків можливе шляхом створення системи 
моніторингу стану механізму хитання в процесі лиття, оптимізації системи 
керування перетворювача в структурі гідроприводу, використання сигналів 
прискорення для керування перетворювачем. Дані процедури дозволять 
підвищити точність позиціонування переміщення кристалізатора МБЛЗ, що 
сприятливо позначається на якості поверхні безперервно литої заготовки. 
6. Результати роботи за розділом опубліковано в роботі [52]. 
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РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ СТРУКТУРИ СИСТЕМИ ПЕРЕТВОРЮВАЧ-
ГІДРАВЛІЧНИЙ ПРИВОД 
 
Як було зазначено раніше, структура ШІМ перетворювач-лінійний двигун 
відповідає за відтворення необхідних законів хитання кристалізатора МБЛЗ. 
Тому доцільно розглянути докладно її елементи: гідропривід, як навантаження 
ШІМ перетворювача, ШІМ перетворювач. Отримана інформація буде 
використана для оцінки точності відтворення законів хитання кристалізатора в 
існуючих системах та синтезу систем керування перетворювачами в структурі 
гідроприводу. 
 
2.1. Перетворювач як елемент структури гідроприводу 
 
Відомо, що ШІМ перетворювач є нелінійною імпульсною ланкою, однак 
за певних умов він може бути замінений лінійною [61]. Однак така заміна 
повинна бути обгрунтована з урахуванням накладених на неї обмежень, що не 
зроблено на етапі попереднього моделювання. Для початку розглянемо 
детально структуру ШІМ-перетворювач-лінійний двигун. 
На рис. 2.1 показана структура гідроприводу механізму хитання 
кристалізатора МБЛЗ. Це замкнута система стабілізації переміщення, що 
включає в себе: гідроциліндр, гідророзподільник, лінійний двигун (linear 
motor), ШІМ перетворювач (PWM converter), регулятор, елемент порівняння, 
датчик переміщення, генератор сигналу завдання.  
Розглянемо докладно виділену структуру перетворювач-лінійний двигун 
на рис. 2.1. На рис. 2.2 показана принципова схема структури перетворювач-
лінійний двигун. Для керування лінійним двигуном використовується 
реверсивний ШІП. Форма його вихідної напруги показана на рис. 2.3. 
Керування лінійним двигуном заслонки гідророзподільника [44] здійснюють 
зміною тривалості імпульсу по відношенню до періоду слідування Т. 
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Рис. 2.1.  Виділення структури перетворювач – лінійний двигун у 
гідроприводі 
 
Рис. 2.2. Принципова схема структури перетворювач-лінійний двигун 
 
Рис. 2.3. Форма вихідної напруги реверсивного ШІП 
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Лінійний двигун перетворює вхідний електричний вплив у переміщення 
його вихідного штока, до того ж для утримання гідророзподільника в 
закритому стані з відсутністю споживання електроенергії шток навантажений 
пружною пружиною, що прагне повернути його у вихідне центральне 
положення [44]. Відомо, що лінійний двигун подібний двигуну постійного 
струму [62]. Тому протікаючі процеси в ньому описуються диференціальними 
рівняннями, подібні рівнянням двигуна постійного струму. 
Рівняння статорного кола:  
 
 e s s
diu k V iR L
dt
= + +  , (2.1) 
 
де u - напруга на обмотці статора лінійного двигуна; ke - коефіцієнт 
пропорційності між противо ерс і швидкістю руху штока лінійного двигуна V; i 
- струм, що протікає по обмотці статора; Rs - активний опір обмотки статора; Ls 
- індуктивність обмотки статора. 
Рівняння руху штока з урахуванням позиційного навантаження: 
 
 
2
2 f r
d x dxm k i k kx
dt dt
= − − ,  (2.2)  
 
 де m - маса штока лінійного двигуна разом із заслонкою; k - коефіцієнт 
пропорційності між електромагнітною силою і статорним струмом; kr - 
коефіцієнт опору руху; k - жорсткість стопорної пружини гідророзподільника; x 
- переміщення заслонки гідророзподільника. 
Згідно рівняння (2.1) побудована схема заміщення лінійного двигуна у 
формі навантаження перетворювача. Вона представлена на рис. 2.4. Відповідно 
до рівняння (2.2) побудована функціональна модель механічної частини 
лінійного двигуна. Вона представлена на рис. 2.5. Об'єднанням цих двох 
структур отримана повна модель лінійного двигуна, яка буде використана для 
побудови моделі перетворювач-лінійний двигун. 
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Рис. 2.4. Схема заміщення навантаження реверсивного ШІП 
 
 
Рис. 2.5. Функціональна модель механіки лінійного двигуна 
Використовуючи числові дані моделі лінійного двигуна і правила 
перетворення структурних схем, отримаємо передавальну функцію лінійного 
двигуна. При цьому вхідною величиною є зображення по Лапласау струму 
статорної обмотки, вихідною - зображення по Лапласу переміщення вихідного 
штока лінійного двигуна. Відношення вихідної величини до вхідної при 
нульових початкових умовах дасть передавальну функцію (ПФ) лінійного 
двигуна: 
 
 
2
( )
( ) 1
f
r
k
X p k
kmI p p p
k k
=
+ +
. (2.3) 
 
Для визначення зображення струму в статорного ланцюга застосуємо до 
виразу (2.1)  перетворення Лапласа з урахуванням нульових початкових умов. 
Результат записується у вигляді виразу (2.4):  
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 ( ) ( ) ( ) ( )e s sU p k V p I p R pL I p= + + .  (2.4) 
 
На основі виразу (2.35) знаходимо зображення по Лапласу статорного 
струму: 
 
 ( ) ( )( ) e
s s
U p k V pI p
R pL
−
=
+
.  (2.5) 
 
Використовуючи вирази (2.3) і (2.5) лінійний двигун представимо у формі 
передавальних функцій. У результаті отримаємо повну структуру лінійного 
двигуна, представлену на рис. 2.6. При цьому використано введення додаткових 
блоків дифференциатора і інтегратора, що дозволяє отримати спочатку ПФ 
замкнутої системи по протівоерс статора, її добуток з інтегратором визначить 
ПФ напруга статора - переміщення штока. При цьому проводилося спрощення 
виразів відкиданням дуже малих коефіцієнтів при старших ступенях р. У 
результаті отримаємо вираз (для одиничного передавального коефіцієнта): 
 
 
1
( ) 1
( ) 1
X p
U p T p
=
+
, (2.6) 
 
де T1 - постійна часу навантаження ШІМ перетворювача. 
 
 
Рис. 2.6. Функціональна модель лінійного двигуна 
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Система керування ШІП перетворювачем формує імпульси керування 
транзисторами перетворювача у відповідності з вхідним керуючим сигналом 
регулятора. Структура показана на рис. 2.7. Вона містить керуючу логіку, 2 
компаратори, генератор пилкоподібної напруги, який керується генератором 
меандру. Останній задає період комутації транзисторів перетворювача. ШІМ 
компаратор (PWM comparator) формує імпульсний сигнал, тривалість імпульсів 
якого пропорційно значенню Ureg. Компаратор мертвого часу (DTC comparator) 
визначає тривалість моменту, коли всі чотири транзистори перетворювача 
виключені. Це необхідно для зменшення втрат у ключах через сквозні струми, 
викликані перехідними процесами при перемиканні ключів стойки. Керуюча 
логіка формує вихідну комбінацію імпульсів згідно функціональної залежності 
від вхідної. За таким принципом побудовані відомі ШІМ контролери, 
наприклад, TL494. 
 
 
Рис. 2.7. Структура системи керування ШІП перетворювачем 
 
Потужність лінійного двигуна, що стоїть у навантаженні перетворювача 
не перевищує величини 100 Вт. Тому перетворювач у структурі гідроприводу 
класифікується як малопотужний, втрати в силових ключах якого є дуже малі. 
Тому при моделюванні структури перетворювач-лінійний двигун ними можна 
знехтувати, а ключові елементи прийняти ідеальними без інерційними. В 
такому випадку в моделі можна спростити систему керування без використання 
спеціальної логіки, що відповідає за затримку відкривання груп транзисторів. 
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Розглянемо спрощену структуру формувача двуполярної ШІМ напруги. На рис. 
2.8 показан принцип формування вихідної напруги перетворювача [63]. 
 
 
Рис. 2.8. Принцип формування двуполярної ШІМ [63] 
 
 
Рис. 2.9. Спрощена структура системи керування [63] 
 
При формуванні ШІМ сигналу опорна пилкоподібна напруга 
порівнюється з вхідною керуючою u*. Якщо їх різниця більше нуля на виході 
компаратора (НУ) рівень логічної одиниці, який через повторювач Ф1 буде 
надходити до групи транзисторів VT1-4 (f1). До іншої групи буде надходити 
інверсний сигнал через інвертор Ф2. На навантаженні формується позитивна 
напруга. Як тільки опорна напруга перевищить керуючу, компаратор 
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переключеться, і група VT1-4  буде виключена, а протилежна включена. Так 
формується негативна напруга на навантаженні. Як відзначається автором [63] 
така спрощена структура не застосовується на практиці, оскільки потрібно 
організувати затримку між перемиканнями двох груп транзисторів для 
виключення сквозних струмів.  
Диференціальне рівняння, що описує ланку (2.6) записується у вигляді: 
 
 1
( ) ( ) ( )dx tT x t u t
dt
+ = . (2.7) 
 
Вихідна напруга реверсивного ШІП (рис. 2.3) на інтервалі періоду 
повторення імпульсів T записується у вигляді: 
 
 0
0
( ) ,0 ;
( ) , ;
u t U t T
u t U T t T
γ
γ
= < <
= − < <
, (2.8) 
 
де U0 - амплітудне значення напруги на виході реверсивного ШІП. З 
виразу (8) і рисунка 2.3 випливає, що ШІМ перетворювач являє собою 
імпульсний елемент. Згідно [61] даний елемент ШІМ може бути представлений 
елементом АІМ, з урахуванням обмеження: період проходження імпульсів 
багато менше найбільшої  постійної часу об'єкта керування. При цьому система 
з АІМ представляється у вигляді ідеального імпульсного елемента 1, що 
представляє собою генератор δ функцій, модульованих амплітудою вхідного 
сигналу [64] та формуючого елемента 2 (рис. 2.10). 
 
 
Рис. 2.10. Структура амплітудно-імпульсного елемента 
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Передаточна функція формуючого елемента записується у вигляді [64]: 
 
 1( )
pT
f
eW p
p
−
−
= . (2.9) 
 
Припустимо, що на вхід δ модулятора надходить одинична δ-функція. 
Тоді зображення по Лапласу виходу структури на рис. 2.10 буде мати вигляд 
виразу (2.9). Передавальну функцію імпульсного елемента можна отримати, 
взявши відношення зображень по Лапласу вихідного і вхідного сигналів. 
Оскільки зображення δ-функції дорівнює одиниці [64], ПФ імпульсного 
елемента буде визначатися виразом (2.9). Ідеальний імпульсний елемент для 
випадку, коли постійна часу об'єкта керування багато більше періоду 
повторення імпульсів, представляється еквівалентною підсилювальним ланкою 
з коефіцієнтом передачі 1/Т [64].  
Чисельник виразу (2.9) з використанням розкладання функції 
запізнювання в ряд Пада [64] записується у вигляді: 
 
 1 0,51
1 0,5 1 0,5
Tp Tp
Tp Tp
−
− =
+ +
. (2.10) 
 
Остаточно передатна функція ШІМ перетворювача з урахуванням виразу 
(2.10) і зазначеної властивості імпульсного елемента записується у вигляді: 
 
 ( )
1 0,5
PWM
PWM
KW p
Tp
=
+
. (2.11) 
 
Порівнюючи (2.11) з наведеним в джерелі [41] робимо висновок про їх 
ідентичності, однак на нього накладаються зазначені вище обмеження. 
Оскільки ШІМ перетворювач у розглянутій системі працює на частоті 
комутації 20 кГц, то в порівнянні з постійною часу (2.6), його ПФ спроститься 
до безінерційного ланки виду: 
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 ( )PWM PWMW p K= . (2.12) 
 
З урахуванням виразів (2.7) і (2.8) записуємо систему диференціальних 
рівнянь, що описують поведінку системи перетворювач-навантаження в 
просторі станів: 
 
 
( )
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0
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0
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1 ,0 ;
1 , ;
dx U x t T
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dx U x T t T
dt T
γ
γ
= − < <
= − − < <
. (2.13) 
 
Оскільки період повторення імпульсів багато більше постійної часу T1, 
систему рівнянь (2.13) можна записати одним усередненим станом [65]: 
 
 ( ) ( )( )0 0
1
1 1dx U x U x
dt T
γ γ= − + − − −   , (2.14) 
 
де γ - коефіцієнт заповнення імпульсів, рівний відношенню тривалості 
імпульсу до його періоду. Також слід відзначити, що метод осереднення 
змінних стану припускає дуже малі пульсації струму навантаження. Тобто він 
вважається квазібезперервним. Припустимим рівнем пульсацій є величина 5%. 
Автором [66] запропонована методика розрахунку LC фільтра за величиною 
коєфіціента пульсацій. Для LC фільтра вона матиме вигляд: 
 
 
2
64 п
TLC
k
≥ , (2.15) 
 
де T – період повторення вихідної напруги перетворювача; kп– коефіцієнт 
пульсацій вихідної напруги; LC - добуток параметрів LC фільтра. Відомо, що: 
 
 LC τ= , (2.16) 
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де τ – постійна часу навантаження (співвідношення Ls до Rs ). Виконавши 
підстановку вираза (2.16) у вираз (2.15) отримаємо умову:  
 
 1
64 пT k
τ ≥ . (2.17) 
 
Якщо умова (2.17) виконується, то застосування методу осереднення 
змінних стану та представлення перетворювача безперервною ланкою є цілком 
припустимим.  
Спрощуємо вираз (2.14) отримуємо: 
 
 ( )0
1
1 2 1dx U x
dt T
γ= − −   , (2.18) 
 ( )1 0 2 1dxT x Udt γ+ = − . (2.19) 
 
Оскільки коефіцієнт заповнення лінійно залежить від напруги керування, 
права частина виразу (2.19) записується у вигляді: 
 
 ( )0 2 1 PWM regU K uγ − = , (2.20) 
 
де ureg - вихідна напруга регулятора, керуюча ШІМ перетворювачем. 
Перевіримо виконання умови для даного випадку. Постійна часу навантаження 
в данному випадку розраховується наступним чином: 
 
 30,54 10s
s
L с
R
τ −= = × . (2.21) 
 
При частоті комутації 20 кГц ліва частина нерівності має значення: 
 10,8
T
τ
= . (2.22) 
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Задавшись попередньо коефіціентом пульсацій kп = 5%, права частина 
нерівності має вигляд: 
 
 1 0,559
64 0,05
=
×
. (2.23) 
 
Таким чином приходимо до висновку, що умова виконується. Можна 
визначити коєфіціент пульсації струму по умові (2.17), поставивши знак 
рівності між правою та лівою частиною. Отримуємо величину 0,01 %, що є 
цілком припустимим вважати струм навантаження перетворювача 
квазібезперивним. 
 Порівнюючи (2.18), (2.19) і (2.7) приходимо до висновку, що в 
розглянутому випадку ШІМ перетворювач може бути замінений безінерційною 
ланкою виду (2.12). 
Для перевірки отриманих теоретичних результатів в середовищі Simulink 
була побудована імітаційна модель даного об'єкту. Вона представлена на рис. 
2.11. Модель ШІМ перетворювача утворена блоками V1, VT1-4, PWM forming. 
Лінійний двигун представлений блоками RL dv, E_f, Linear_motor. Основні 
параметри, його моделі наведені в таблиці табл. 2.1.    
Таблиця 2.1. 
Параметри моделі лінійного двигуна 
kf/m kr/m k/m 1/Rs Ls/Rs 
40.433 
N/AKg 
137.644 
Ns/mKg 
7.4×103 
N/mKg 
0.108 S 
0.54×1
0-3 s 
 
ШІМ перетворювач, рис. 2.11, складається з елементів: V1, VT1, VT2, 
VT3, VT4. Навантаження перетворювача складаэться з двох частин: 
електричної та механічної. Електрична частина представлена елементами RL dv 
та E_f. Перший моделює статорну обмотку лінійного двигуна з активним 
опором Rs та індуктивністю Ls. Другий – ерс, яка виникає при русі магнітного 
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осердя всередені статорної обмотки лінійного двигуна. Механічну частину 
моделює блок Linear_motor. Вхідним сигналом для нього є струм статорної 
обмотки (знімається через вимірювач струму). Вихідними – величина протиерс 
та переміщення штока. Структура механічної частини представлена на рис. 
2.12. 
 
 
Рис. 2.11. Схема Simulink-моделей структур перетворювач-лінійний 
двигун 
 
 
Рис. 2.12. Структура моделі блоку Linear_motor (рис. 2.11)  
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Система керування представлена блоком PWM forming. Вона побудована 
за спрощеним принципом, оскільки моделі ключових елементів приймаються 
ідеальними і немає необхідності враховувати втрати енергії при їх перемиканні 
та зменьшувати останні. Структура блока PWM forming показана на рис. 2.13. 
 
 
Рис. 2.13. Структура моделі блоку PWM forming (рис. 2.11) 
 
Блоки Gain, Constant, Subtract1 перетворюють вхідний сигнал в діапазоні 
від -1 до 1 у величину від 0.05 до 0.95. Далі цей сигнал порівнюється з 
одиничним пилкоподібним сигналом з періодом комутації 20 кГц. Блоки Sign 
та Saturation моделюють роботу ШІМ компаратора, формуючого сигнал 
керування ключами перетворювача, які далі розподіляються між ними згідно 
структурі рис. 2.9. Блок Saturation виконує роль обмежувача коєфіціента 
заповнення імпульсів у діапазоні від 0.05 до 0.95, що має місце в реальних 
системах формувачів керуючих імпульсів. Для порівняння з широтно-
імпульсним методом керування побудована модель структури релейного 
керування за струмом статорної обмотки лінійного двигуна. Вона представлена 
блоками Constant1, Subtract2, Relay. Застосування релейного принципу 
керування перетворювачем дозволяє побудувати джерело струму інваріантне до 
дії проти ЕРС лінійного двигуна. Однак при цьому буде змінюватись частота 
комутації ключів в залежності від величини миттєвого значення сигналу 
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завдання. В роботі [39] досліджувалась залежність частоти комутації від 
параметрів кола та задаючого сигнала (в припущенні його синусоїдальності). 
Однак при формуванні гідроприводом траєкторій руху по несинусоїдальним 
законам через нелінійності останнього не можливо заздалегідь спрогнозувати 
закони зміни струму лінійного двигуна. В такому випадку частота комутації 
ключів може вийти за допустимий поріг, що призведе до значного зростання 
втрат енергії у ключах перетворювача і виходу останніх з ладу. При широтно-
імпульсному методі керування перетворювачем частота комутації ключів 
постійна і описана вище ситуація не можлива. 
На рис. 2.11  для порівняння з повною моделлю структури перетворювач-
лінійний приведена її лінійна заміна блоками Gain 1, Gain, Constant, Add, 
Transfer Fon. Дана процедура зроблена у відповідності з вищеописаною 
методикою на основі рівнянь (2.6) та (2.12). Для перевірки адекватності даної 
методики, для постійної величини коефіцієнта заповнення імпульсів були 
побудовані перехідні характеристики. Вони показані на рис. 2.14. Перехідній 
характеристиці повної моделі, що враховує імпульсний характер роботи 
перетворювача, відповідає жирна крива рисунка 2.14. Перехідній 
характеристиці моделі, побудованої на основі отриманого теоретичного 
результату, відповідає пунктирна крива рисунка 2.14. Візуальне порівняння 
даних кривих між собою дозволяє зробити висновок, що вони мало 
відрізняються. Відмінності в значеннях сталих вихідних величин (статична 
помилка), пояснюються погрішністю визначення передавального коефіцієнта 
блоку Transfer Fon, що виникає при приведенні структури рис. 2.6 до одного 
блоку. Відносна похибка складає 1,4%, що достатньо для інженерної практики і 
підтверджує отримані результати про коректність заміни імпульсного елемента 
безінерційною ланкою, з урахуванням прийнятих припущень.  
Проведений аналіз динамічних властивостей ланки ШІМ перетворювач - 
навантаження свідчить про те що, що вибір моделі, яка описує динамічні 
властивості ШІМ перетворювача, визначається динамікою навантаження, 
підключеного до його виходу. В результаті встановлено, що в разі наявності в 
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навантаженні постійних часу в 100 разів і більше, ніж період імпульсів 
керування ШІМ перетворювача, останній може бути представлений 
безінерційною ланкою. Даний результат добре підтверджується моделюванням. 
Об'єднанням результатів опису гідропривода та лінійного двигуна отримаємо 
повний опис навантаження перетворювача, яке може використовуватися при 
синтезі оптимальних систем управління ШІМ перетворювачем в структурі 
гідроприводу. 
 
  t, с
Зx
 
Рис. 2.14. Порівняння перехідних характеристик повної та спрощеної 
моделі структури перетворювач-лінійний двигун (рис. 2.11) 
 
2.2. Математична модель гідроприводу, як навантаження 
перетворювача 
 
На рис. 2.15.  представлена функціональна схема системи керування 
механізмом хитання слябової МБЛЗ [30], в якій електрогідропривод є об’єктом 
керування. Блок 1 це сервопривід, який керує положенням заслінки 
гідророзподілювача типу 4/3 електрогідроприводу 2. У свою чергу сервопривід 
керується електричним сигналом напруги (струму) Uу, що надходить з 
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регулятора 3 промислового контролера після цифро-аналогового перетворення. 
Сигнал зворотного зв’язку за положенням штока гідроциліндра (ym) після 
перетворення в електричний надходить на аналого-цифровий перетворювач 
мікропроцесорного промислового контролера. Формування сигналу завдання x, 
його порівняння зі зворотним зв’язком за положенням, визначення величини 
керуючого впливу Uу регулятором 3 – все це відбувається завдяки закладеному 
алгоритму роботи в промисловий контролер. 
 
Рис. 2.15. Структура перетворювач-гідропривід 
 
Розглянемо структуру 2 на рис. 2.15. Вхідна координата - переміщення 
золотника xЗ щодо нейтрального положення (позитивний напрямок відліку 
вказано на малюнку). Вихідна - положення маси mн у вертикальному положенні 
з координатою ym щодо нульової позначки. 
Рівняння руху маси mн, в якості якої виступає кристалізатор, як 
навантаження гідроциліндру: 
  
 
2
2
m m
н н п н c
d y dym p S m g k
dt dt
⋅ = ⋅ − ⋅ − ⋅  , (2.24) 
 
де pн = p1 – p2 – номінальний тиск, що рухає поршень гідроциліндра, який 
дорівнює різниці тисків в напірній та зливній магістралях; Sn – площа поршня 
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гідроциліндра; mн – маса навантаження що приводиться в рух; kс – коефіцієнт 
опору руху. 
Швидкість руху поршня гідроциліндра регулюється зміною витрат 
рідини, що надходить в одну порожнину (наприклад, в нижню) і витікаючої з 
іншого порожнини (верхньої) гідроциліндра. Стисливість рідини і пружність 
опори гідроциліндра впливають на залежність швидкості руху поршня від 
витрати рідини. Цю залежність знаходимо по рівнянню витрат. При зсуві 
золотника вліво від нейтрального положення через вікно у втулці в нижню 
порожнину гідроциліндра надходить рідина з масовим витратою, що без 
урахування витоків рідини з порожнини можна представити у вигляді [53]:  
 
 ( )1 1 1 1 1трdQ V Vdtρ ρ= + , (2.25) 
 
де ρ1- щільність рідини в нижній порожнині гідроциліндра; Q1- об'ємна витрата 
рідини, яка витікає в нижню порожнину гідроциліндра (Q1>0); V1- об'єм рідини, 
укладеної в нижньої порожнини гідроциліндра; V1mp - об'єм рідини в 
трубопроводі, який з'єднує золотниковий розподільник з нижньо. порожниною 
гідроциліндра. 
Модуль об'ємної пружності рідини визначається співвідношенням [53]: 
 
 dpB
d
ρ
ρ
=  (2.26) 
 
де ρ - щільність рідини; p - тиск рідини. 
З урахуванням співвідношення (2.26) виконуємо диференціювання правої 
частині рівняння (2.25):  
 
 ( ) ( )1 1 1 11 1 1 1 1
1
тр
тр
d V V dpQ V V
dt B dt
ρρ ρ
+
= + +  , (2.27) 
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де B1 - модуль об'ємної пружності рідини в нижній порожнині 
гідроциліндра [53]. 
Не враховуючи деформацію стінок трубопроводу, об’єм V1mp  можна 
вважати постійним і рівняння (2.27) можна привести до вигляду [53]:  
 
 11 1 11
1 1
1 тр
VdV V dpQ
dt B V dt
 
= + +  
. (2.28) 
 
Зміна обсягу нижньої порожнини через зміну координати ym [53]:  
 
 1 mп
dydV S
dt dt
=  . (2.29) 
 
Аналогічно рівнянню (2.28) записуємо рівняння витрати для верхньої 
порожнини гідроциліндра:   
 
 22 2 22
2 2
1 тр
VdV V dpQ
dt B V dt
 
= + +  
, (2.30) 
де Q2 - об'ємна витрата рідини, яка витікає у верхню порожнину 
гідроциліндра; V2 - об’єм рідини, що знаходиться у верхній порожнині 
гідроциліндра; V2mp - об’єм рідини в трубопроводі, який з’єднує золотниковий 
розподільник з верхньою порожниною гідроциліндра; B2 - модуль об’ємної 
пружності рідини у верхній порожнині гідроциліндра [53]. 
Цілком припустимо вважати: V1mp = V2mp = Vmp, B1= B2= B [53].  
За відсутністю витікань випливає, що |Q1| = |Q2| = Q [53].  
Для попереднього дослідження стійкості повної структури системи 
перетворювач-навантаження потрібна лінійна модель, на якій проводиться 
попередній синтез регуляторів, коректність якого перевіряється на повній 
моделі. Як було показано вище, перетворювач та лінійний двигун непогано 
апроксимуються лінійними ланками. Відомо, що найбільш нестійкому стану 
гідроприводу відповідає положення штока гідроциліндра [67] у середньому 
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положенні. Тому будувати лінеаризовану модель потрібно, керуючись цією 
умовою. 
Методика лінеаризації гідроприводу для випадку, коли гідроциліндр 
знаходиться у середньому положенні та золотник гідророзподілювача у 
центральному (нейтральному положенні)  детально розглянута у [28] та [68]. 
Для отримання лінеаризованого рівняння гідроприводу використовується 
рівняння динаміки руху (2.24) і рівняння (2.28), (2.30). Останнє записується у 
припущенні позитивної витрати [28],[68]. Також припускаємо, що витрати 
(2.28), (2.30) рівні по модулю між собою, оскільки немає витоків робочої рідини 
з гідросистеми. На основі цього замість витрат Q1 і Q2 можемо записати одну 
Qз: 
 0
2
m н
з п
ж
dy V dpQ S
dt B dt
= + , (2.31) 
 
де Qз - витрата робочої рідини через гідророзподільник; V0 - об’єм 
половини загального об’єм гідроциліндра. Нелінійна залежність витрати 
робочої рідини від положення золотника хз  та номінального тиску рн  
лінеаризується у межах значень параметрів хз = 0, рн = 0. Він матиме наступний 
вигляд [28],[68]:  
 
 ( , )з н Qx з Qp нQ x p K x K p= − . (2.32) 
 
У виразі коєфіціенти розраховуються наступним чином [28],[68]: 
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Використавши вирази та рівняння динаміки руху інерційної маси можна 
отримати передаточну функцію по каналу переміщення штока гідроциліндра – 
відносне переміщення золотника гідророзподільника. Вона матиме вигляд: 
 
 
21 2
3
3 3
( )
( )
1
Qxm
з
KY p
X p a aa p p p
a a
=  
+ +  
. (2.35) 
 
Коефіціенти виразу (2.35), які визначають постійні часу розраховуються 
наступним чином: 
 
 01 2 ж п
V ma
B S
= , (2.36) 
 
 02 2
Qpс
ж п п
K mk Va
B S S
= + , (2.37) 
 
 3 Qp cп
п
K k
a S
S
= + . (2.38) 
 
Таким чином, на основі чисельних параметрів гідроприводу можливо 
розрахувати параметри лінійної моделі (2.35) яка може бути використана для 
дослідження стійкості замкненої системи керування перетворювачем у 
структурі гідроприводу, попереднього розрахунку регуляторів.  
Із використанням виразів (2.35 - 2.38) на основі чисельних параметрів 
гідроприводу, що працює у структурі механізму хитання на ПАТ «АМК», була 
виконана лінеаризація блоку 2 на рис. 2.15 послідовно з’єднаними інтегруючою 
ланкою та ланкою другого порядку (рис. 2.16). Це дозволило представити 
об’єкт керування як лінійну систему і попередньо обрати коефіцієнт посилення 
П-регулятора 3 на рис. 2.15 за умови забезпечення стійкості замкненого 
контуру стабілізації переміщення. Також можливе застосування методів 
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оптимізації налаштувань ПІД регуляторів, але зважаючи на наявність в об’єкті 
змінних параметрів, потрібно проводити додаткове дослідження яке дозволить 
врахувати ці особливості об’єкта при налаштуванні регулятора. 
 
 
Рис. 2.16. Лінеарізація нелінійної частини (гідропривід)  
 
В [53] вважають, що шток гідроциліндра переміщається на малі 
положення щодо середнього. Однак згідно з технологічними умовами 
безперервного лиття переміщення штока становлять від 3 до 10 мм, що не 
дозволяє використовувати встановлені раніше допущення. На рисунку 2.2 
позначені зміни об'ємів  верхньої та нижньої порожнини гідроциліндра. 
Координата штока позначена як y, максимальний хід становить h. 
 
 
Рис. 2.17. Врахування зміни об’ємів гідроциліндра 
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Рівняння витрат (2.28) і (2.30) з урахуванням зміни об’ємів V1 і V2 
приймуть вигляд: 
 
 1 11
1
1 трm п mп
п m
Vdy S y dpQ S
dt B S y dt
 
= + +  
, (2.39) 
 
 ( ) ( )
2 2
2
2
1 трп mmп
п m
VS h ydy dpQ S
dt B S h y dt
 
−
= − + +  
− 
. (2.40) 
 
Зважаючи на малість об'ємів рідини в трубопроводах в порівнянні з 
робочим об’ємами, ними можна знехтувати, спростивши вирази (2.39) і (2.40):
  
 11 m п mп
dy S y dpQ S
dt B dt
= + , (2.41) 
 
 ( ) 22 п mmп S h ydy dpQ S dt B dt
−
= − + . (2.42) 
 
З урахуванням умови відсутності витоків виконати підсумовування 
виразів (2.41) і (2.42):  
 
 0221 =−+
dt
dp
B
yS
dt
dp
B
hS
dt
dp
B
yS mппmп . (2.43) 
 
Після спрощення виразу (2.43) отримуємо:  
 
 
dt
dph
dt
dph
dt
dph
dt
dpy ннm +−=−= 12 . (2.44) 
 
З (2.44) отримуємо:  
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
−= 11 . (2.45) 
 
З урахуванням виразу (2.45) записуємо рівняння витрати (2.41) у вигляді:  
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Величину номінального тиску отримуємо з виразу (2.24):  
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Диференціюючи вираз (2.47) за часом:   
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З урахуванням виразу (2.48) записуємо рівняння витрати (2.46):   
 
 



+


−+= 2
2
3
3
1 1 dt
yd
S
k
dt
yd
S
m
h
y
B
yS
dt
dySQ m
п
cm
п
нmmпm
п . (2.49) 
 
Виконуємо перетворення виразу (2.49):   
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2
23
3
31 )()( ++= . (2.50) 
 
У виразі (2.50) коефіцієнти перед похідними координати за часом мають 
вигляд:   
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 пSa =1 . (2.53) 
 
Диференціальне рівняння (2.50) із змінними параметрами, залежними від 
вихідної координати, пов'язує її зміни з витратою робочої рідини на виході 
гідророзподільника. 
Витрата робочої рідини, що стоїть в лівій частині рівняння (2.50) є 
нелінійною функцією, залежною від перепаду тиску на золотнику і положення 
його заслонки. Згідно з технічною документацією на гідророзподільник D634 
[44]:  
 
N
N p
pQQ
Δ
Δ
=1 , (2.54) 
 
де QN - номінальна витрата робочої рідини при максимальному відкритті 
золотника гідророзподільника (80 л / хв); Δp - перепад тиску на золотнику 
гідророзподільника; ΔpN - номінальний перепад тиску на золотнику 
гідророзподільника (35 бар). 
Величина номінальної витрати робочої рідини в положеннях заслонки 
відмінних від номінального лінійно залежать від величини керуючого сигналу, 
що ілюструє залежність, показана на рис. 2.18. 
Згідно з виразом (2.54) витрата робочої рідини гідророзподільника 
залежить не тільки від положення його заслонки, а й від перепаду тиску на його 
золотнику. Для його визначення використовуємо методику, викладену в [53].  
Нехай до такого золотникового розподільника підводиться рідина при 
постійному тиску (рис. 2.19, а) [53]. Приймемо, що гідравлічний опір каналів 
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або трубопроводів, що з'єднують розподільник з гідроциліндром, 
пренебрежимо мало в порівнянні з гідравлічним опором щілин у вікнах, що 
відкриваються буртами золотника. Тоді при однакових розмірах лівих і правих 
вікон і незалежності їх коефіцієнтів витрати від напрямку потоку робочого 
середовища можна записати [53]:  
 
 слп ррррр −=−=Δ 21 , (2.55) 
 
де pсл- тиск у зливний магістралі безпосередньо після розподільника. 
 
 
Рис. 2.18. Статична характеристика гідророзподільника [44]  
 
На шляху руху робочого середовища тиск зменшується через 
гідравлічного опору розподільника і перепаду тиску в порожнинах 
гідроциліндра. Це падіння тиску можна ілюструвати умовної п'єзометричної 
лінією, якщо щілини у вікнах розподільника представити у вигляді 
регульованих дроселів і показати перепад тиску на поршні гідроциліндра, як на 
місцевому опорі (рис. 2.19, б) [53]. З такого графіка видно, що   
 
 слнп рррр ++Δ= 2 , (2.56) 
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і, отже,   
 
 
2
нслп рррр −−=Δ . (2.57) 
 
Використовуючи співвідношення (2.57) залежність (2.54) можна 
представити у вигляді:   
 
 
N
нслп
N p
рррQQ
Δ
−−
=
21
. (2.58) 
 
 
Рис. 2.19. Схема і графіки для визначення статичної характеристики 
гідророзподільника [53] 
 
Залежність (2.58) була отримана для зміщення золотника, при якому 
робоче середовище викликає рух поршня гідроциліндра назустріч силі Р, яка 
навантажує гідроциліндр. При дії сили в протилежну сторону (рис. 2.19, а, 
штрихова лінія) її напрямок буде співпадати з напрямом руху поршня 
гідроциліндра. З урахуванням допомагаючої дії сили Р руху поршня 
гідроциліндра співвідношення (2.57) має бути записано наступним чином (рис. 
2.19, в) [53]:   
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2
нслп рррр +−=Δ . (2.59) 
 
Відповідно залежність (2.58) приймає вигляд:   
 
 
N
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рррQQ
Δ
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. (2.60) 
 
Пару залежностей (2.58) і (2.60) можна об'єднати в одну, застосувавши 
функцію знака положення заслонки sign(xз) (знак pн визначається знаком xз) 
[53]. У свою чергу, положення заслонки прямо пропорційно керуючому 
сигналу гідророзподільника. У результаті отримаємо:    
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Використовуючи співвідношення (2.47), (2.50), (2.61) створюємо 
функціональну модель гідроприводу з золотниковим гідророзподільником, рис. 
2.20.  Параметри  гідроприводу наступні: діаметр поршня гідроциліндра 125 
мм; h = 25 мм; pп = 350 Бар; pсл = 50 Бар; ΔpN = 35 Бар; QN = 80 л/хв; mн = 5000 
кг; kс = 7,1×106 Н×с/м. Вхідна координата – відносне переміщення золотника xз 
щодо максимального. Ця величина приймає значення в межах від –1 до +1 [44]. 
Вихідна координата – положення маси mн у вертикальному напрямі з 
координатою ym відносно нульового положення.   
На основі розробленої математичної моделі гідроприводу, як частину 
навантаження перетворювача, можливо побудувати у середовищі Simulink 
імітаційну модель перетворювач-гідропривід (рис. 2.21). Блоком 1 представлена 
структура ШІМ перетворювач-лінійний двигун. Вона керує заслонкою 
гідророзподілювача. Оскільки ШІМ перетворювач є нелінійною імпульсною 
системою представляти його безперервною ланкою потрібно з врахуванням 
обмежень: співвідношення постійних часу навантаження та періоду комутації 
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ШІМ.  Цю структуру можна представити аперіодичною ланкою першого 
порядку з постійною часу T1 = 0,01 с, коефіцієнтом передачі K1 = 0,1 [44]. 
В результаті моделювання роботи системи отримано сімейство 
залежностей перехідних характеристик нелінійної системи (рис. 2.22, а) та 
криву переміщення (рис. 2.22, б) при відтворенні закону хитання із роботи [12]. 
Вхідний сигнал х отримано шляхом масштабування (множення на коефіцієнт 
Kос, що враховує механіко-електричне та аналого-цифрове перетворення) 
необхідного закону вертикального руху кристалізатора. Необхідно зауважити, 
що для зручності порівняння на рис. 2.22, б сигнал вертикального положення 
кристалізатора ym та вхідний сигнал х представлені в однакових одиницях. 
Перехідні характеристики були визначені при різних амплітудах ступінчатого 
сигналу: 1,5 мм – суцільна, 3 мм – штрихова, 8 мм – пунктирна. Дані 
характеристики представлені у відносних одиницях по відношенню до 
амплітуди сигналу необхідного закону руху. З аналізу цих характеристик 
випливає, що об'єкт керування являє собою систему зі змінними параметрами, 
які залежать від амплітуди вихідного сигналу. Це пояснюється залежністю 
величин (2.51) і (2.52) від вихідного сигналу. Тому синтез регуляторів в даних 
системах потрібно проводити з врахуванням цих особливостей гідроприводу, як 
навантаження ШІМ перетворювача.  
Слід відзначити, що розроблена модель не враховує наявність відємного 
негативного тертя при русі заготовки у кристалізаторі. Як відзначають автори 
[54], [55] таке явище часто зустрічається в умовах металургійного виробництва. 
Тому важливо врахувати цей феномен, тому що  воно призводить до 
винекнення фрикційних автоколивань у системі [56]. Дані коливання є 
причиною порушення точності підтримки вихідних координат, що для системи 
хитання кристалізатора є дуже важливим. Розглянемо далі спрощену методику 
перевірки наявності фрикційних автоколивань з використанням імітаційного 
моделювання.  
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Рис. 2.20. Функціональна модель гідроприводу 
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Рис. 2.21. Модель структури електрогідравлічного приводу 
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Рис. 2.22. Результати моделювання роботи електрогідроприводу 
механізму хитання кристалізатора МБЛЗ 
 
2.3.  Виникнення фрикційних автоколивань при відтворенні 
законів рухів в системі перетворювач-гідропривід 
 
У розділі 1.1 на рис. 1.3 показана залежність сили сухого тертя від 
відносної швидкості руху заготовки у кристалізаторі і докладно описаний її 
вплив на процеси у кристалізаторі. Характеристика тертя виду (рис. 1.3) 
залежить від багатьох факторів: вид ковзаючих поверхонь, вид змащувального 
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матеріалу та ін [57]. При попередньому моделюванні гідроприводу приймалося, 
що залежність між силою опору руху та швидкістю лінійна. Таке припущення 
допустимо, оскільки між кристалізатором і заготовкою є досить широкий шар 
змащення, який повністю розділяє рухомі поверхні [54,55]. Однак факт 
прилипання заготовки до стінок кристалізатора говорить про наявність 
змішанного тертя між поверхнями (шар змазки, що розділяє поверхні 
пропорційний відносній швидкості руху поверхонь). Типова характеристика 
тертя у відносних одиницях, що відповідає процессам руху заготовки у 
кристалізаторі, показана на рис. 2.23 [58]. 
В роботі [59] наводяться результати про тертя між кристалізатором та 
заготовкою, приводяться чисельні дані. Описуваний характер поведінки тертя 
авторами вказує на залежність рис. 2.23. Використовуючи аналітичний опис 
залежності сили тертя від відносної швидкості [58] та числові дані [59] 
отримуємо функціональну залежність, яку можна використати при побудові 
моделі гідропривода як навантаження перетворювача.  
 
 
Рис. 2.23. Характеристика гідродинамічного тертя [58]. 
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Згідно [58] залежність сили тертя від швидкості руху записується у 
вигляді:  
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де kc = 8*104 Н×с/м, Vk = 0,637 м/с, λ = 0,4 числові параметри, визначені на 
основі даних роботи [59]. На основі виразу (2.62) побудована залежність, рис. 
2.24. 
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Рис. 2.24. Залежність сили тертя від відносної швидкості руху 
кристалізатора 
 
Для початку розглянемо спрощену методику перевірки винекнення 
фрикційних автоколивянь. Припустимо, що гідроциліндр знаходиться у 
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середньому положенні, характеристика тертя є такою, як показана на рис. 2.24. 
До гідроциліндра прикладається у вертикальному напрямі зовнішня сила, яка 
дорівнює максимальній, що може розвивати гідропривід. Таким чином маємо 
простішу механічну систему другого порядку, в якій роль пружності грає 
гідроцилвндр з рідиною. Керуючись числовими характеристиками 
гідроприводу була побудована спрощена імітаційна модель, яка показана на 
рис. 2.25, на основі методик [56], [60]. 
 
 
Рис. 2.25. Врахування нелінійного тертя при моделюванні руху інерційної 
маси у середовищі Simulink [56], [60] 
 
Окремо слід зупинитися на моделюванні зростаючої ділянки 
характеристики тертя. Якщо до об’єкта прикладена змінна рухаюча сила, то він 
знаходиться у спокої, доки її величина не перевищить значення Fтр(0). Тоді і 
почнеться рух об’єкта. Цей момент враховується блоками: Saturation, Switch, 
HitCrossing, Integrator 1. Блок Saturation виконує обмеження на рівні Fтр(0) як в 
позитивному та негативному значенні. Блок Switch знаходиться у верхньому 
положенні. Починаючи з початкового стану при нульових початкових умовах 
на вхід блоку Add надходить різниця сигналів між входом, Switch та нульовим 
на виході Gain1.  
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Рис. 2.26. Винекнення фрикційних автоколивань при відпрацюванні 
закону переміщення 
 
 
Рис. 2.27. Фрикційні автоколивання спокою  
 
Поки величина вхідної сили не перевищить обмеження Saturation, величина 
сигналу прискорення Integrator 1 буде дорівнювати нулю. Коли вхідна сила 
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перевищить рівень обмеження, на вході інтегратора зявиться сигнал, і вихідний 
сигнал Integrator 1 перейде через нуль. Цей момент відслідковує блок 
HitCrossing з State Port інтегратора. Далі відбувається скидання інтегратора та 
перемикання блока Switch, і тепер вже на блок Add надходить сигнал сили 
тертя, описаний рівнянням (2.62). В моделі ця функція реалізована блоками: 
sign, abs, product, Otr_fr. Як можна бачити побудована модель цілком відповідає 
фізичному змісту явища руху тіла при наявності тертя.  
Використовуючи описаний вище метод можна побудувати модель 
гідроприводу як навантаження перетворювача з врахуванням нелінійного тертя. 
Для цього модель на рис. 2.20 потрібно розширити добавивши функціональні 
блоки, що враховують нелінійне тертя. Дана модель представлена у додатку А. 
Приведемо результати моделювання. Рисунок 2.26 демонструє процесс 
винекнення фрикційних автоколивань при відпрацюванні системою 
технологічного закону руху. Максимальна амплітуда похибки відтворення в 
данному випадку становить 0,1 мм. У стані спокою спостерігаються фрикційні 
автоколивання відносно центрального положення. Крива цього процесу 
представлена на рисунку 2.27. Частота цих автоколивань становить 62,5 Гц. Як 
повідомляється [56] діапазон частот фрикційних автоколивань, які 
спостерігались на практиці, становить від 30 до 100 Гц . Дана величина входить 
до цього діапазону, що остаточно підтверджує правильність відносно впливу 
нелінійного тертя на точність підтримки заданого закону руху. 
Результати моделювання свідчать, що рух кристалізатора 
супроводжується виникненням фрикційних автоколивань, які погіршують 
точність підтримки заданого закону руху. Також закони прискорення руху 
містять високочастотні складові і відрізняються від заданих технологічних. Як 
було показано у першому розділі: вони мають найбільший вплив на якість 
поверхні безперервно литої заготовки. Використання сигнала зворотного 
зв’язку  по прискоренню руху для керування перетворювачами у структурі 
гідроприводу механізму хитання кристалізатора МБЛЗ повинно вирішити 
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проблему виникнення фрикційних автоколивань, підвищивши точність 
підтримки параметрів руху.  
Повна структура пропонованої системи керування перетворювачем в 
структурі гідроприводу показана на рис. 2.28.  
 
 
Рис. 2.28. Система керування перетворювачем у структурі гідроприводу 
 
На рис. 2.28 цифрою 4 позначений лінійний двигун. Він виступає у ролі 
навантаження ШІМ перетворювача 3. Останній містить у собі структури, які 
були приведені на рис. 2.2 та рис. 2.7. Система керування перетворювачем 3 
побудована за стандартною підпорядкованою структурою. Контур по 
переміщенню золотника гідро розподілювача замикається за допомогою 
регулятора 2. Головний контур по прискоренню руху (як вище зазначалося 
керування за цією координатою дозволить усунути фрикційні автоколивання) 
замикається регулятором 1. Можуть бути два додаткових контури по швидкості 
руху та переміщенню (на рисунку не показані). Регулятори 1 та 2 можуть 
налаштовуватися за стандартними методиками, наприклад, модульний та 
симетричний оптимуми. Однак потрібно врахувати, що параметри 
навантаження перетворювача змінюються з часом (активний опір статорної 
обмотки лінійного двигуна при нагріванні збільшується). В такому випадку 
регулятори потрібно налаштовувати так, щоб параметричні збурення не 
впливали на динамічні характеристики замкненого контура. Такі властивості 
мають регулятори синтезовані за концепцією зворотної задачі динаміки або із 
застосуванням ковзних режимів. Регулятор 1 також розраховується з тих же 
міркувань, що 2. Синтез структури на рис. 2.28 починають із оптимізації 
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внутрішнього контура під керуванням регулятора 2, потім оптимізують контур 
керування по прискоренню з регулятором 1 та додаткові контури по 
переміщенню та швидкості. Для досягнення поставленої мети потрібно 
сформувати вимоги щодо динамічних властивостей замкненої структури рис. 
2.28 по каналу Reference signal – my′′ , отримавши еталонну модель оптимальної 
системи. 
 
Висновки за розділом 2 
 
Проведений аналіз структури перетворювач гідропривід дозволив 
детально розглянути складові елементи структури: ШІМ перетворювач, 
лінійний двигун, гідропривід. Останній є нелінійною системою, що треба 
враховувати при аналізі структур даного типу. 
1. Побудована математична модель гідроприводу, яка враховує  умови 
роботи системи на підприємстві. 
2. Проведено попереднє моделювання роботи системи хитання 
кристалізатору МБЛЗ з врахуванням нелінійного характеру гідроприводу. Воно 
показує, що при синтезі алгоритмів керування перетворювачем в таких 
структурах необхідне врахування властивостей гідроприводу, як навантаження 
перетворювача. 
3. Розглянуто детально структуру ШІМ перетворювач-лінійний двигун. 
Показано, що математична модель лінійного двигуна, як навантаження 
перетворювача, подібна двигуну постійного струму. 
5. Керуючись параметрами навантаження показано, що ШІМ 
перетворювач в даній структурі може бути замінено лінійною ланкою, яка 
відноситься до безперервних систем. Даний результат був підтверджений 
моделюванням. 
6. Проведено попереднє моделювання роботи системи хитання з 
врахуванням нелінійного відємного тертя. Показано, що в такому випадку 
можливо виникнення фрикційних автоколивань. 
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7. Для усунення фрикційних автоколивань запропонована структура 
системи підпорядкованого керування, яка включає в себе внутрішній контур по 
прискоренню руху, два зовнішні по швидкості та переміщенню. 
8.  Показано, що гідропривід може бути лінеаризований (для малих змін 
координат відносно статичного стану). Лінеаризація виконується для найбільш 
нестійкого стану системи, що дає змогу проаналізувати замкнену структуру на 
стійкість та попередньо синтезувати регулятори.  
9. Результати роботи за розділом опубліковані в роботах 
[69],[70],[71],[72].  
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РОЗДІЛ 3. ОПТИМАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ СИСТЕМОЮ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ- ГІДРОПРИВОД 
 
3.1. Методи оцінки якості керування та вимоги до точності 
підтримки амплітуди хитання 
 
Точна підтримка основних параметрів закону вертикального переміщення 
кристалізатора машини безперервного лиття заготовок (МБЛЗ) має значний 
вплив на якість безперервно литих злитків. У  зв’язку з цим заслуговують уваги 
питання оцінки якості функціонування таких систем у межах зміни параметрів 
режиму хитання, обумовлених технологією безперервного розливання сталі 
[11], та формування вимог щодо точності підтримки технологічних режимів 
хитання. 
Аналіз літературних джерел показав, що існує проблема при формуванні 
закону вертикального переміщення кристаллизатора МБЛЗ. Вона полягає у 
відсутності критеріїв, яким він повинен відповідати. Однак, у роботі [12] не 
приділяється уваги такій проблемі, як точність формування еталонного сигналу. 
При цьому в роботі [3] зазначено, що точність підтримки заданої траєкторії 
руху кристалізатора, яка в значній мірі визначається точністю формування 
еталонного сигналу, має важливе значення. 
Закони хитання кристалізаторів МБЛЗ прийнято розділяти на дві групи 
[1]: синусоїдальні (також названі гармонійними або симетричними) і 
несинусоїдальні (також названі асиметричними). Ці закони на інтервалі періоду 
коливань можна описати виразами (3.1)  і (3.2) відповідно:  
 ( )( ) sinmx t X tω= ⋅ ⋅ , (3.1) 
 ( )
[ ]
[ ]
[ ]
m 1
m 1 2
m 2
ωX sin t ,t 0;t ;
2 k
ω t π kx t X cos ,t t ;t
2 2 k
ω t 2 π π kX cos ,t t ;T ,
2 k
  
⋅ ⋅ ∈ 
⋅  ⋅ − ⋅ 
= ⋅ ∈  
− ⋅ 
⋅ − ⋅ + ⋅ 
− ⋅ ∈  
⋅ 
, (3.2) 
 84
де mX - амплітуда переміщення; k - коефіцієнт несинусоїдальності; 1T f= - 
період коливань; f - частота коливань; 2 fω π= ⋅ ⋅  - кругова частота коливань; 
1 2
k Tt ⋅= , 2 1t T t= − - границі тимчасового інтервалу (період). 
Згідно рівнянь (3.6)  і (3.2) побудовані залежності вертикального 
переміщення кристаллизатора від часу, які показані у першому розділі на рис. 
1.5. При цьому амплітуда переміщення становить 3 мм, частота хитань - 2 Гц, 
коефіцієнт несинусоїдальності - 0,7 [73]. 
Диференціюванням виразів (3.6)  і (3.2) за часом отримуємо графіки зміни 
швидкості руху кристалізатора. Вони представлені на рис. 3.1 разом з 
постійною швидкістю розливання, яка розрахована для індексу випередження 
1,4 при синусоїдальному режимі хитання [12]. 
 
 
Рис. 3.1. Швидкості руху кристалізатора і швидкість розливання 
 
Подвійним дифференцированием виразів (3.6)  і (3.2) за часом отримуємо 
прискорення руху кристалізатора, графіки яких показані на рис. 3.2. Як видно з 
рисунку, на графіку, відповідному несинусоїдальними режиму роботи, присутні 
різкі скачки прискорення при зміні напрямку руху. 
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Рис. 3.2. Прискорення руху кристалізатора 
 
 
Рис. 3.3. Лінійне згладжування стрибків прискорення  
 
З метою виключення ударних навантажень і зниження ймовірності 
утворення хвильових коливань металу в кристалізаторі, обумовлених 
стрибками прискорення руху кристалізатора при несинусоїдального режимі 
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хитання, в роботі [12] пропонується вдосконалений режим хитання. 
Удосконалення полягає в згладжуванні стрибків прискорення руху 
кристалізатора прямими (лінійна інтерполяція). Результат застосування даного 
підходу показаний на рис. 3.3, де наводяться початкова і згладжена криві 
прискорення руху.  
Закон переміщення кристаллизатора отримується подвійним 
інтегруванням згладженої кривої прискорення з урахуванням початкових умов. 
Крива переміщення, отримана в результаті інтегрування, а також крива, 
побудована відповідно до виразу (3.2), показані на рис. 3.4. З рисунку видно, 
що відмінність цих кривих незначна. 
В роботі [12] при порівнянні закону хитання, отриманого подвійним 
інтегруванням згладженої кривої прискорення, з кривою, побудованої 
відповідно до виразу (3.2) наводиться таке твердження: «... за доцільне 
удосконалити несинусоїдальний режим хитання з метою часткового або 
повного виключення другої гармоніки з спектра переміщення кристаллизатора. 
Тобто необхідно виключити різкий стрибок в сигналі прискорення при зміні 
напрямку руху кристалізатора ». Дане твердження є некоректним без 
проведення спектрального аналізу. 
За допомогою функції швидкого перетворення Фур'є в середовищі 
MATLAB   був проведений спектральний аналіз кривої, заданої виразом (3.2), і 
кривою переміщення, отриманої в результаті лінійного згладжування стрибків 
прискорення руху. Результат аналізу показаний на рис. 3.5, де FFTx - спектр 
кривої переміщення, заданої виразом(3.2); FFTdi - спектр кривої переміщення, 
отриманої в результаті лінійного згладжування стрибків прискорення руху. 
Порівняння спектрального складу цих кривих показує, що очікуваного в роботі 
[12] зменшення другої гармоніки не відбулося. Навпаки, друга гармоніка 
збільшилася, як і амплітуди вищих гармонік, при цьому амплітуда основної 
гармоніки знизилася. 
 
 
 87
 
Рис. 3.4. Закон переміщення кристалізатора при згладжених скачках 
прискорення 
 
 
Рис. 3.5. Амплітудні спектри законів переміщення кристалізатора 
 
Розкладання виразу (3.2) в ряд Фур'є з числом гармонік N має вигляд: 
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 ( )
0
( ) sin
N
h n n
n
x t X n tω φ
=
= ⋅ ⋅ ⋅ + , (3.3) 
де n - номер гармоніки; Xn і φn відповідно амплітуда і початкова фаза 
гармоніки (табл. 3.1). 
  Таблиця 3.1. 
Параметри гармонійних складових рівняння (3.6) 
n Xn, мм φn, рад 
0 0 1,57 
1 2,9308 -0,0063 
2 0,6209 3,1289 
3 0,2367 -0,0185 
4 0,0665 3,1152 
 
 Для кожної зі складових була визначена її частка в основному сигналі за 
допомогою формули: 
 100nn
m
XP
X
= ⋅ . (3.4) 
 Вони складають в порядку зростання номерів гармонік в таблиці 3.1: 
97,7%, 20,7%, 7,9%, 2,2% відповідно.  
Згідно з вимогами технології, відхилення фактичного закону переміщення 
від заданого має становити не більше ± 0,1 мм [3]. Підставляючи цей параметр 
в чисельник виразу (3.4), визначаємо опорне значення, яке становить 3,3%. 
З порівняння часток складових амплітудного спектра основного сигналу, 
заданого виразом (3.2), з опорним значенням видно, що значущими є перші 
чотири гармоніки (Р4 <3,3%), які можна використовувати для формування 
еталонного сигналу переміщення. Це підтверджується верхньою діаграмою на 
рис. 3.5.  
Було проведено порівняння відхилень графіків сигналів переміщення 
(похибок), отриманих при використанні методу, описаного в [12], і при 
використанні виразу (3.6), від графіка, отриманого відповідно до (3.2). Графічна 
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інтерпретація помилок формування сигналу переміщення на тимчасовому 
інтервалі періоду основної частоти коливань показана на рис. 3.6. Суцільна 
крива характеризує помилку модифікованого методу, запропонованого в [12], 
пунктирна - методики з використанням виразу (3.6). Її амплітуда в порівнянні з 
першою не перевищує 0,04 мм, що якісно показує на збільшення точності 
формування сигналу переміщення. Крім того, варіюванням кількості гармонік 
можна змінювати точність завдання еталонного сигналу. У зв'язку з цим 
потребує визначення необхідної кількості гармонік для забезпечення бажаної 
точності завдання. 
Для оцінки точності формування еталонного сигналу переміщення з 
використанням різних методів знайдемо среднеквадратические значення 
помилок (СКЗ) на інтервалі періоду коливань: 
 
 ( ) ( )( )2
0
1 T
harm hx t x t dtT
ε = ⋅ − , (3.5) 
 
де εharm - середньоквадратичне значення помилки завдання сигналу за 
допомогою виразу (3.5). 
 
Рис. 3.6. Похибки формування сигналу переміщення 
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Для оцінки середньоквадратичного значення похибки завдання сигналу 
при використанні методу, описаного в [12], в виразі (3.8) замість xh(t) 
використаний масив даних закону хитання, позначеного пунктиром на рис. 3.4. 
Дане значення склало 0,057 мм. 
Для виразу (3.6) в залежності від кількості гармонік в межах від 1 до 10 
проведена оцінка точності згідно з виразом (3.8). Результати показані на рис. 
3.7. Також на рис. 3.7 для порівняння наведено значення СКЗ для методу, 
описаного в [12] (0,057 мм), і величина технологічного допуску (0,1 мм). Для 
чотирьох гармонік виразу (3.6) величина СКЗ похибки по переміщенню 
становить 0,023 мм. 
 
Рис. 3.7. Средньоквадратичне значення похибок завдання сигналу 
 
Порівняння отриманих СКЗ показує, що точність формування еталонного 
сигналу згідно (3.6) з використанням перших чотирьох гармонік на 60% вище, 
ніж точність, що отримується за допомогою методу, описаного в [12]. Також 
слід зазначити, що формування закону хитання кристалізатора, як за 
допомогою лінійного згладжування стрибків прискорення, так і за допомогою 
гармонійних складових, не суперечить технологічним вимогам, оскільки СКЗ 
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помилок завдання не досягають технологічного допуску (пунктирна лінія на 
рис. 3.7) з великим запасом. 
 
 
Рис. 3.8. Прискорення руху кристалізатора при різних методах завдання 
законів переміщення 
 
Застосування двох гармонік для завдання виразу (3.6) не дозволяє 
виконати технологічні вимоги. При використанні трьох гармонік обидва методи 
практично ідентичні по точності. При використанні чотирьох гармонік 
досягається істотне підвищення точності в порівнянні з методом, описаним в 
[12]. Подальше збільшення кількості гармонік практично не впливає на СКЗ. 
Подвійне диференціювання за часом виразу (3.6) дозволяє визначити 
прискорення руху кристалізатора. Крива цього прискорення показана 
пунктиром на рис. 3.8, де для порівняння також наведені криві, раніше показані 
на рис. 3.3. Відповідно до рисунку, пропонований метод завдання закону 
хитання кристалізатора повністю задовольняє вимогам, поставленим до його 
прискорення в [12]. До того ж має місце його плавна зміна на всьому інтервалі 
періоду. 
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Тексти програм, написаних у середовищі Matlab, за допомогою яких було 
сформовано еталонні сигнали переміщення, проведено спектральний аналіз і 
представлено результати розрахунків наведені у додатку Б. 
Велику роль у підтримці необхідних технологічних режимів відіграє 
система керування перетворювачем в структурі гідроприводу механізму 
хитання кристалізатору МБЛЗ. Результати моделювання під час відтворення 
сигналу переміщення даною системою показані на рис. 2.22, б. При цьому 
параметри сигналу завдання є такими: амплітуда – 3 мм; частота – 2 Гц; 
коефіцієнт несинусоїдальності – 0,7. Для оцінки якості функціонування 
системи керування перетворювачем в структурі гідроприводу було використано 
такий інтегральний показник якості: 
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= − , (3.6) 
 
де T – період сигналу хитання; t1 – момент часу, при якому вільна 
складова перехідного процесу в замкненій системі наближається до нуля (на 
рис. 2.22, б - 1,5 с.). 
Цей показник характеризує якість функціонування системи як за 
лінійного, так і за коливального перехідного процесу. Квадратичний критерій 
також широко використовується, однак через піднесення до квадрату сигналу 
похибки значні відхилення набувають у кінцевому значенні інтегралу істотно 
велику вагу, ніж малі [64]. 
Авторами [15] пропонується методика визначення оптимальних 
параметрів гармонічного режиму хитання кристалізатора, що враховує 
величину максимальної деформації злитка Δum. Математично ці умови 
записуються у вигляді [15]: 
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 2mu
A m
πΔ ≥ − . (3.8) 
 
де m – індекс випередження, що дорівнює співвідношенню максимальної 
швидкості гармонічного закону до швидкості розливання Vр; А – амплітуда 
гармонічного закону руху кристалізатора. Для пошуку оптимальних параметрів 
проводиться спільне рішення нерівностей (3.7) та (3.8) графічним методом (рис. 
3.9). В результаті отримуємо, що максимальному "часу заліковування" (τN = 
0,24T) відповідає режим хитання кристалізатора з амплітудою A = 3,6Δum і 
періодом T = 4,55(A/Vр) [15]. 
Для визначення оптимальних параметрів закону хитання кристалізатора 
автори приймають раніше розраховані значення максимальних деформацій 
корки злитка. Для сталі 20 (Δum = 0,62 мм) зі швидкістю Vр = 0,9 м/хв 
оптимальною є амплітуда хитання А = 2,2 мм і період Т = 0,67 с. Автори 
відзначають, що в реальних умовах на МБЛЗ Донецького металургійного 
заводу був встановлений режим хитання кристалізатора близький до 
розрахункового, при цьому отримано дуже високу якість поверхні злитка сталі 
ШХ15 [15]. 
 
Рис. 3.9. Графічне рішення системи нерівностей (3.7) і (3.8) через 
обернені вирази – крива 1 та 2 відповідно. 
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Автором [74] встановлено, що відхилення швидкості розливання від 
заданого значення може становити ±0,083 м/хв. Візьмемо за базові значення 
технологічні параметри, які визначені авторами [15] для сталі 20, та визначимо 
зміну індексу випередження при зміні швидкості розливання. Отримаємо вираз: 
 
 ( )р р
Am
V V
ω− ΔΔ =
+ Δ
, (3.9) 
 
де Δm – зміна індексу випередження; Δ – зміна швидкості розливання, що 
становить ±0,083 м/хв.; ω – кутова частота гармонічного закону хитання.  
Зміна індексу випередження потребуватиме у відповідності з умовами 
(3.7) і (3.8) перерахувати параметри гармонійного закону хитання. За базовий 
приймаємо індекс випередження, визначений авторами [15] як оптимальний ( m 
= 1,38). Це точка перетину кривих 1 та 2 на рис. 3.9.    
Збільшення швидкості розливання на величину Δ призводить до 
зменшення індексу випередження на величину 0.116 відносно базового. 
Амплітуду гармонійного закону знаходимо за виразом (3.8) прирівнявши праву 
та ліву частину, яка дорівнює 1,27 мм. При зменшенні швидкості розливання 
амплітуду визначаємо аналогічно, але використовуємо вираз (3.7) тому що 
індекс випередження збільшується. Вона становитиме 1,597 мм. 
Зміну амплітуди визначаємо знайшовши різницю між базовою та новими 
значеннями, які становлять 0,93 та 0,63 мм. В результаті отримуємо, що 
точність підтримки амплітуди закону хитання системою гідравлічного приводу 
повинна становити менш ніж 0,63 мм. Даний результат справедливий і для 
несинусоїдального закону руху [11], оскільки крива переміщення складається з 
відрізків синусоїд на інтервалі періоду коливань. 
Згідно з технологічними вимогами безперервного лиття [11] межі зміни 
параметрів хитання кристалізатора такі: амплітуда 0…7 мм; частота 1,67…3,3 
Гц; коефіцієнт несинусоїдальності 0,55…0,8. Тому для визначення інтегральних 
показників якості функціонування нелінійної системи виконувалася варіація 
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параметрів відносно базового значення в цих зазначених межах. У результаті 
встановлено, що найбільший вплив на них має амплітуда сигналу завдання. 
Залежність показника якості, розрахованого за виразом (3.6), від амплітуди 
хитання кристалізатора показана на рис. 3.10. Характер цієї залежності можна 
пояснити наявністю в структурі системи елемента типу насичення – 
гідророзподільника. У межах працездатного стану цей елемент працює на 
лінійній ділянці. Однак при виході за їх межі – настає його насичення, що 
призводить до різкого погіршення показників якості регулювання. 
Також було проведено оцінку інтегральних показників якості на основі 
результатів вимірювань на ПАТ «АМК» розробленою системою моніторингу 
параметрів хитання кристалізатора МБЛЗ [73]. Це дозволило встановити його 
порогове значення на рівні 3,5×10-4 м., при перевищенні якого система 
вважається непрацездатною. Така точність підтримки амплітуди хитання 
повністю задовольняє вимоги (3.7) і (3.8) тому що менша ніж 0,63 мм. 
 Наведені вище приклади дають підставу стверджувати, що для систем 
гідропривіду з П-регулятором, існує свій поріг працездатності. При виході за 
його межі спостерігається різке погіршення якості функціонування. Для даного 
випадку, згідно з результатами моделювання, він склав 3,7 мм, при допуску 
0,35 мм.  та 4,2 мм., при  допуску 0,63 мм. Але згідно з технологією 
безперервного розливання сталі верхній поріг підтримуваної амплітуди складає 
7 мм – тому система з цього прикладу буде не працездатною. Для розширення 
меж  її  працездатності   потрібно розробити алгоритм керування 
перетворювачем гідропривода такий, що робить замкнену систему інваріантну 
до  нелінійностей в робочому діапазоні. Передбачуваний графік залежності на 
рис. 3.10 такої системи: приблизно до 4 мм. інтегральний показник якості 
значно менше порогового значення, далі він росте, і при 7 мм наближається до 
значення 0,63 мм. (у кращому випадку 0,35 мм.). 
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I, м 
Xm, мм  
Рис. 3.10. Інтегральний показник якості при частоті 2 Гц  та коефіцієнті 
несинусоїдальності 0,7 
 
Систему хитання кристалізатора МБЛЗ з точки зору оптимізованої 
структури по каналу переміщення-сигнал завдання, можна представити як 
фільтр низької частоти. З представлення сигнала завдання гармоніками у 
вигляді ряду Фурьє можна зробити висновок, що АЧХ такого фільтру до 
четвертої гармоніки повинна приймати постійне значення, ФЧХ дорівнювати 
нулю. Ці умови відповідають ідеальному фільтру низької частоти, який не 
можливо реалізувати фізично. Тому в якості ідеальних використовують відомі 
структури, наприклад, Чебишева, Батерворта, Беселя. 
В якості опорного приймаємо фільтр Батерворта четвертого порядку. Тоді 
передаточна функція оптимізованої системи прийме вигляд: 
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, (3.10) 
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де К0 – статичний  коефіціент передачі, що дорівнює відношенню 
максимального переміщення штока гідроциліндра до максимальної керуючої 
напруги; а4, а3, а2, а1 – коефіціенти поліному Батерворта, які розраховуються 
згідно методики [75]. Частота зрізу фільтру повинна дорівнювати четвертій 
гармоніці від максимальної частоти хитання. Тобто fg = 4×3,3 Гц. 
Кутова частота зрізу фільтра: 
 
 2g gfω π= . (3.11) 
 
Знаючи кутову частоту можливо розрахувати коефіцієнти поліному 
Батерворта, на основі методики [75], отримуємо:  
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Отримані коефіцієнти фільтра, згідно співвідношень (3.12)-(3.15) та 
розрахований статичний коєфіціент підставляємо у (3.10). В результаті 
отримуємо параметри фільтру, до яких має наближатися структура 
оптимізованої системи керування перетворювачами в структурі гідроприводу. 
Вона записується у вигляді:  
 
 0 8 4 6 3 4 2
0.0025( )
2.113 10 4.58 10 4.963 10 0.032 1
p
p p p p− − −
Φ =
× + × + × + +
. (3.16) 
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Проаналізувавши АЧХ оптимальної системи можна зробити висновок, що 
всі гармоніки спектру еталонного сигналу (рис. 3.5 вверху) будуть 
відтворюватись без спотворень амплітуд. Однак початкові фази гармонійних 
складових будуть спотворені, оскільки ФЧХ в області основного спектру 
плавно збільшується. Однак при завданні еталонного сигналу дані спотворення 
можна компенсувати, коректуючи початкові фази у відповідності з ФЧХ, 
шляхом додавання до фазового спектру протилежних значень ФЧХ для кожної 
частоти.  
Таким чином, задача у відтворенні заданих технологічних законів руху 
кристалізатора МБЛЗ зводиться до оптимізації системи керування 
перетворювачем в структурі гідропривода механізму хитання. Оптимальна 
структура повинна мати вигляд рівняння (3.16) і мало змінюватись при зміні 
параметрів навантаження, тобто синтезована структура повинна мати слабку 
чутливість до параметричних збурень. 
Авторами [75] відзначено, що фільтр Беселя має оптимальну перехідну 
характеристику у порівнянні з Батерворта. Відповідний поліном можна взяти за 
основу рівняння (3.16) і отримати другу оптимальну структуру. Однак, як і у 
фільтра Батерворта буде явище спотворення початкових фаз сигналу завдання, 
але перерегулювання буде меншим. Що дозволяє взяти теж його взяти за 
основу структури (3.16). 
 
3.2. Синхронізоване керування двома системами 
перетворювач-гідропривід 
 
Як було відзначено у розділі 1, для формування вертикального руху 
кристалізатора використовуються два гідроциліндри з двох протилежних 
сторін. Структура такої системи показана на рис. 3.11.  Як можемо бачити, для 
кожної сторони використовується окрема структура простішої системи 
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керування з регулятором 1. Структура регулятора може бути пропорційною, 
пропорційно-інтегральною. Найчастіше застосовується пропорційний, оскільки 
інтегруюча ланка вже міститься у структурі об’єкта керування: гідропривід. 
Оскільки параметри навантаження можуть змінюватись, то динамічні 
параметри замкненої структури для кожної сторони будуть відрізнятись. Це 
призведе до розузгодження рухів двох протилежних сторін та до появи 
небажаних бокових переміщень. Тому актуальним є питання узгодження рухів 
гідроциліндрів двох протилежних сторін столу хитання кристалізатора МБЛЗ. 
 
 
Рис. 3.11. Типова структура системи керування перетворювачами на 
основі сигналів переміщень гідроциліндрів 
 
 Оптимізація систем керування окремо для кожного гідроциліндра не 
вирішує повністю проблему відтворення заданих законів руху з необхідною 
точністю. Теоретично, якщо оптимізовані системи керування для кожної 
сторони приймають вид (3.16), то рухи цих сторін повинні співпадати. Однак 
синтезована система має чутливість до параметричних збурень і це буде 
призводити до фазового зсуву між обома сторонами. 
Вирішення даної проблеми можливо двома способами. Перший полягає в 
синтезі керуючих структур перетворювачем кожної сторони, які мають 
властивості адаптивності. Тобто при зміні параметрів навантаження 
перетворювача, динамічні параметри оптимізованої структури змінюються 
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слабо. Такі властивості систем керування притаманні регуляторам на основі 
використання концепцій зворотної задачі динаміки (КЗЗД) або ковзних режимів 
при їх синтезі. В такому випадку для обох сторон задаємо оптимальну 
передаточну функцію у вигляді (3.16). Другий спосіб полягає застосування 
першого, але до сигналу керування перетворювачем гідропривода кожної 
сторони додати сигналом з регулятора, який обробляє похибку розузгодження 
(різницю переміщень між сторонами), тобто до кожного контура додається ще 
2 додаткових регулятора. Вони можуть бути теж синтезовані на основі методик, 
що надають їм властивості адаптивних. Розглянемо обидва методи детальніше. 
 
 
Рис. 3.12. Узгодження рухів сторін кристалізатора за рахунок оптимізації 
контурів в структурах систем керування перетворювачами 
 
На рис. 3.12 схематично показан приклад реалізації узгодженого 
керування сторонами за рахунок забезпечення рівних динамічних властивостей 
кожної сторони та їх інваріантність до зміни параметрів навантаження. На 
рисунку цифрами позначено гідропривід, лінійний двигун 4, широтно-
імпульсний перетворювач 3, система керування ШІП по положенню заслонки 
гідророзподільника 2, ПІД регулятор для ШІП перетворювача,  регулятор на 
основі КЗЗД та модального керування 1, який синтезовано на основі структури 
(3.16). Використання принципу модального керування необхідно для 
компенсації коливальності, яка викликана ланкою другого порядку у структурі 
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навантаження. Ця ланка - гідропривід. При підстановці числових параметрів 
гідроприводу у рівняння для визначення постійних часу лінеаризованої 
передаточної функції, з’ясувалося її велика коливальність. Для її усунення 
застосований метод модального керування, який дозволяє надати вибране 
положення коренів характеристичного рівняння замкнутої системи. Таким 
чином можливе демпфування коливань, які виникають, при роботі системи. На 
реальному об’єкті коливальність гідроприводу може бути відсутньою, як у 
лінеаризованої моделі, тому що має місце її демпфування за рахунок 
підвищеного значення величини сили опору руху (тертя) на початковій ділянці 
характеристики. Однак коливання можуть виникнути за рахунок відємного 
негативного тертя, тому в такому випадку використання модального керування 
дозволить їх зменшити або усунути зовсім. 
 
Рис. 3.13. Узгодження рухів сторін кристалізатора введенням додаткових 
регуляторів 
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Другий спосіб показаний на рис. 3.13. Він є модифікацією першого 
метода, до якого додаються додатково два регулятори. Вони синтезовані 
аналогічно основним. Замкнена структура системи керування перетворювачем 
доповнюється ще слідкуючою системою на основі регуляторів 5 і 6. Вихідний 
сигнал – такий же як і для основного контура, однак вхідний (завдання) – 
переміщення протилежної сторони. Таким чином маємо слідкуючу систему. 
Можна було б застосувати спрощену структуру. Наприклад для першої сторони 
застосувати вже відому структуру, а для другої тільки слідкуючу систему, в 
якій вхідним сигналом буде переміщення першої сторони. Однак подібний 
підход містить суттєві недоліки. Перший – слідкуюча система у динаміці 
містить похибку, тобто друга сторона буде намагатися догнати першу, що буде 
створювати розузгодження по переміщенню. В перехідному режимі рух другої 
сторони в такому випадку почнеться тільки при початковому нахилі першої. 
Також оптимальна структура, як було показано вище, представляє собою ФНЧ. 
Наявність суттєвого фазового зсуву між вхідним та вихідним сигналом у 
встановившемося режимі буде призводити до зсуву у часі переміщень кожної 
сторони. Структура що зображена на рис. 3.13, не  має цих недоліків, оскільки 
рухом керують два незалежні регулятори, а при наявності розузгоджень 
коректуючий сигнал надходить від відповідних слідкувальних регуляторів. 
Однак для структури, що показана рис. 3.13 наявність двох перехресних 
контурів на основі регуляторів 5,6 можуть призвести до появи автоколивань в 
такій структурі. Це явище відбувається тому, що кожний контур на основі 
регулятора 5 (6) являє собою фільтр четвертого порядку, структура з’єднань  
цих контурів представляє собою послідовне з’єднання таких фільтрів з 
позитивним зворотнім зв’язком. Для усунення цього явища, потрібно 
використовувати один з слідкувальних регуляторів у структурі (5 або 6) і його 
вихідний сигнал подавати на вхід структури, утвореної регулятором 1, в сумі з 
опорним. Таким чином буде вирішена задача узгодженого формування законів 
переміщення кожною стороною стола хитання кристалізатора.  
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3.3. Синтез інваріантних систем керування перетворювачами в 
структурі гідроприводу 
 
Як зазначалося вище, для вирішення задачі узгодження рухів 
гідроциліндрів стола хитання кристалізатора необхідно забезпечити однакові 
динамічні параметри для їх систем керування. Застосування простих методів 
синтезу не дає бажаного результату, тому що є розбіжність у динамічних 
параметрах елементів гідроприводу кожної сторони та їх змінність із плином 
часу. Системи, які мають слабку чутливість до цих дестабілізуючих факторів, 
називаються інваріантними. І вирішення задачі як найточнішого узгодження 
рухів гідроциліндрів вимагає синтезу таких структур. 
У теорії автоматичного керування термін інваріантність означає 
незалежність двох фізичних величин. Найчастіше розглядають незалежність 
вихідних величин від вхідних впливів (керуючої величини або сигналу 
похибки)[64]. Кожний контур на рис. 3.12 можна розглядати як слідкувальну 
систему. В таких системах намагаються отримати незалежність сигналу 
похибки від задаючого впливу [64]. 
В [64] розглядається приклад синтезу інваріантних систем по керуючому 
впливу та при збуреннях. При цьому припускають, що об’єкт керування та 
канали передачі збурень описуються лінійними ланками. Як відомо, система 
гідроприводу є нелінійною, застосування методів побудови компенсуючих 
елементів, як до лінійних систем, потребуватиме частого переналаштовування 
параметрів цих вузлів в процесі роботи системи. Останнє призводить до 
значного ускладнення систем керування. 
Існують методи, при яких достатньо один раз синтезувати регулятор, 
спроектована система буде зберігати свої властивості інваріантності. Це 
застосування концепції задач зворотної динаміки (КЗЗД) [76] та ковзних 
режимів [77], [78]. Таким чином при оптимізації структур регуляторів на рис. 
3.12 та рис. 3.13 доцільно застосувати вказані методи. 
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3.3.1. Використання КЗЗД при синтезі алгоритму керування 
перетворювачем в структурі гідроприводу 
 
Розглянемо об’єкт керування, який входить у структуру одного контуру 
керування гідроциліндром, рис. 3.12. Обєкт керування складається із широтно-
імпульсного перетворювача (ШІП) 3, лінійного двигуна 4 та гідроприводу. Ці 
елементи детально були описані у розділі 2. Спочатку оптимізується 
внутрішній контур, який складається із елементів 3-4. Зворотній зв'язок 
виконується по положенню заслонки гідророзподільника хз, функцію 
регулятора виконує блок 2. Налаштування замкненого контуру 2-3-4 
виконується за методом модульного оптимуму згідно [64], [79]. Також можливо 
виконати налаштування регулятора 2 користуючись методиками [80], [81], [82]. 
В результаті отримуємо оптимізовану передаточну функцію по каналу 
керуюча напруга-положення заслонки (у відносних одиницях), у вигляді: 
 
 ( ) 0.1
( ) 0.01 1
З
у
X p
U р p= + .  (3.17) 
 
Передаточна функція лінеаризованої частини гідроприводу при 
підстановці чисельних параметрів та з врахуванням виразу (2.35) записується у 
вигляді: 
 
 ( )6 2 6
( ) 0.2168
( ) 1,686 10 6,742 10 1
m
з
Y p
X p p p p− −
=
× + × +
.  (3.18) 
 
Остаточно передаточна функція об’єкту керування записується у вигляді: 
 
 ( ) ( )6 2 6
( ) 0,02168
( ) 0,01 1 1,686 10 6,742 10 1
m
u
Y p
U p p p p p− −
=
+ × + × +
 (3.19) 
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Як можна бачити, у структурі об’єкту міститься ланка другого порядку з 
високою коливальністю. Тому перед застосуванням основної методики 
потрібно усунути можливість виникнення коливань в системі. Для цього можна 
застосувати принцип модального керування [83], який дозволяє обирати 
потрібне розташування коренів характеристичного рівняння синтезованої 
структури за умови повного спостереження всіх вихідних змінних стану 
об’єкту. 
Розглянемо процес виникнення автоколивань, якщо попередньо не 
застосовувати метод модального керування. Попередньо синтез регулятора 
проводився для об’єкту (3.19) з вихідною координатою – прискорення. При 
цьому планувалося застосувати принцип підпорядкованого керування із 
застосуванням методик оптимізації кожного контура на основі КЗЗД [84]. 
Структура моделі для демонстрації цього припущення показана на рис. 3.14. 
Структура об’єкту керування, на основі якого синтезувався алгоритм керування 
показана на рис. 3.15. Розроблена модель дозволяє спостерігати процес 
відтворення еталонних сигналів прискорення та перехідні характеристики за 
ступінчатим сигналом, порівнюючи їх з еталонною моделлю. В якості 
еталонної моделі використовується фільтр Батерворта другого порядку, 
коєфіціенти якого були розраховані аналогічно прикладу у розділі 3.1.1. 
 
Рис. 3.14. Структура замкненого контуру за прискоренням, 
оптимізованого за методикою КЗЗД 
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Рис. 3.15. Структура об’єкту керування моделі на рисунку 3.14 
 
Попередня перевірка функціонування структури (рис. 3.14) показує, що 
синтезована система є нестійкою. Основний висновок даного прикладу: 
незважаючи на переваги методики КЗЗД, її застосування для керування 
нестійкою системою (або структурою зі значною коливальністю) без прийняття 
спеціальних мір не принесе очікуваного результату, навпаки може бути 
шкідливим для обладнання. Зважаючи на присутність явища негативного 
зворотнього тертя, можна припустити, що подібна поведінка об’єкту буде 
такою як вказано вище. 
Для зручності виконаємо заміну вихідної змінної ym на x, керуючий 
сигнал представимо через змінну u. Диференційне рівняння об’єкту (3.19), з 
врахуванням зроблених замін, записується у вигляді: 
 
 1 2 3'''' ''' '' 'a x a x a x x bu+ + + = . (3.20) 
 
Коефіціенти рівняння (3.20) приймають такі значення: 
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= ⋅
=
=
 (3.21) 
 
Запишемо рівняння (3.20) у вигляді змінних стану. При цьому вектор 
вихідних параметрів позначемо x. 
 'x A x b u= ⋅ + ⋅ . (3.22) 
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Матриці рівняння (3.22) записуються у вигляді: 
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Обираємо біноміальний розподіл коренів характеристичного рівняння 
замкненої структури згідно [83]. Частоту зрізу обираємо так само, як еталонної 
моделі четвертого порядку, в результаті отримаємо: 
 
 4 3 2 6 7( ) 215,639 2,339 1.483 10 4,732 10H p p p p p= + + + ⋅ + ⋅ . (3.24) 
 
Для визначення матриці коєфіціентів зворотних зв’язків записуємо 
рівняння [83]: 
 
 ( ) 1 ( )
( )
g ppI A b
F p
−
− = , (3.25) 
 
де I – одинична матриця, розміром 4×4, g(p) – матриця стовпчик, 
розміром 4×1, F(p) – характеристичний поліном об’єкта. Останній 
обчислюється згідно виразу [83]: 
 
 108
 ( ) det( )F p pI A= − . (3.26) 
 
Визначаємо характеристичний поліном F(p) та g(p), провівши обчислення 
за виразом (3.25). В результаті отримуємо: 
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Коефіціенти зворотних зв’язків знаходимо з рівняння [83]: 
 
 ( ) ( ) ( )kg p H p F p= − , (3.28) 
 
де k – вектор строка коефіцієнтів зворотних зв’язків, розмірністю 1×4. 
 
 Для знаходження коефіцієнтів зворотних зв’язків прирівнюємо члени 
при однакових ступінях виразу (3.28). 
Шукані коєфіціенти зворотних зв’язків: 
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Структура скоректованої системи показана на рис.  3.16. Як можна 
бачити, що для реалізації такого методу корекції потрібна інформація про три 
кординати: прискорення, швидкість, переміщення. Перша та остання 
координати вимірюються, завдяки чому можна оцінити другу координату 
побудовою пристроїв спостереження, що розглядається далі. Також, завдяки 
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використанню цифрових обчислювальних пристроїв можна оцінити похідну за 
прискоренням. Перехідна характеристика синтезованої структури на 
одиничний ступінчастий сигнал  показана на рис. 3.17 (крива a). Процес 
відтворення синтезованою структурою несинусоїдального закону руху 
показаний на рис. 3.18. Крива а – вихідний відтворюваний сигнал 
вертикального переміщення кристалізатора МБЛЗ, c – вхідний еталонний 
сигнал. Для зручності порівняння дані сигнали представлені в одних одиницях. 
Передаточну функцію опорний сигнал-вихід структури, рис. 3.16, 
отримуємо за допомогою інструмента linear analysis пакету Matlab. Вона 
записується у вигляді: 
 6 3 4 2
1
( ) 0,027
( ) 2,198 10 5,03 10 0,031 1
m
u
Y p
u p p p p− −
=
⋅ + ⋅ + +
, (3.30) 
де uu1(p) – зображення по Лапласу опорного сигналу, рис. 3.16. Перехідна 
характеристика ланки (3.30) показана на рис. 3.17 (крива b). У порівнянні з 
кривою а, вони відрізняются, однак за динамікою щодо закінчення перехідного 
процесу вони приблизно однакові. Тому при синтезі алгоритмів керування за 
концепцією КЗЗД можливо використання опису обєкту керування виразом 
(3.30). 
 
 
Рис. 3.16. Модальне керування в структурі перетворювач-гідропривід 
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Рис. 3.17. Перехідна характеристика синтезованої структури, рис. 3.16.  
 
Рис. 3.18. Відтворення структурою, рис. 3.16, несинусоїдальних законів 
руху. 
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При відтворенні несинусоїдальних законів хитання, як можна бачити на 
рис. 3.18, порівнюючи криві а та b між собою, ланка (3.30) точно описує 
динаміку синтезованої структури із алгоритмом модального керування.  
Диференційне рівняння об’єкту керування (3.30) записується у вигляді: 
 
 6 42,198 10 5,03 10 0,031 0,027x x x x u− −⋅ + ⋅ + + =   , (3.31) 
 
де х – переміщення штока гідроциліндра; u – керуючий сигнал на вході 
структури (опорний сигнал). 
З виразу (3.31) визначається значення самої старшої похідної: 
 
 4 4 51, 228 10 228,844 1, 41 10 4,55 10x u x x x= ⋅ − − ⋅ − ⋅   . (3.32) 
 
Динамічні параметри еталонної моделі визначаються згідно методики, 
розділу 3.11. Оскільки об’єкт керування (3.32) третього порядку, то в якості 
опорної еталонної моделі приймаємо фільтр Батерворта третього порядку. Його 
передаточна функція має наступний вигляд: 
 
 0 6 3 4 2
( ) 0,0025
( ) 1,753 10 2,908 10 0,024 1
y p
x p p p p− −
=
⋅ + ⋅ + +
, (3.33) 
 
де x0(p) – вхідний сигнал еталонної моделі; y(p) – переміщення штока 
гідроциліндра еталонної моделі. З виразу (3.33) диференційне рівняння 
еталонної моделі записується у вигляді: 
 
 6 4 01,753 10 2,908 10 0,024 0,0025y y y y x− −⋅ + ⋅ + + =   . (3.34) 
 
Для знаходження закону зміни керуючої напруги застосовується 
концепція задачі зворотної динаміки [76]. При цьому динамічні параметри 
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синтезованого контуру наближаються до еталонної моделі, тобто знаходяться в 
межах локального мінімуму функціоналу від енергії прискорень [76]. 
Функціонал, за яким проводиться оптимізація структури та синтез закону 
керування, записується у вигляді [76]: 
 
 ( )21( )
2
G u y x= −  . (3.35) 
 
Функціонал (3.35) являє собою єнергію прискорення, нормовану по масі 
(для лінійних переміщень) або по моменту інерції (для кутових переміщень) і 
обчислювану в межах фазової траєкторії руху еталонної моделі [76]. Тому 
керуюча функція, мінімізуюча G(u), оптимальна за критерієм мінімума єнергії 
прискорення.  
Абсолютний мінімум функціонала можна знайти, прирівнявши значення 
старших похідних у виразі (3.35). Отримаємо компенсаційний алгоритм [76]. 
Особливість компенсаційного алгоритму полягає в тому, що для його 
практичної реалізації необхідно мати повний обсяг інформації про математичну 
модель керованого об'єкта. В силу цього динамічні характеристики системи з 
алгоритмом управління компенсаційного типу можуть істотно відрізнятися від 
динамічних характеристик еталонної моделі, якщо, наприклад, розрахункові 
значення параметрів виразу (3.31) не відповідають фактичним [76].  
Необхідність мати повний обсяг інформації про модель керованого 
об'єкта, а також висока чутливість системи до зміни її параметрів, є наслідком 
того, що компенсаційний алгоритм управління побудований з умови миттєвого 
досягнення абсолютного мінімуму функціоналу (3.35) в кожен момент часу t > 
0, тобто, на основі крайнього (екстремального) рішення. В силу цього система з 
таким алгоритмом виявляється мало придатною для практичних застосувань 
[76].   
Щоб синтезувати ефективний алгоритм керування, потрібно навмисно 
відмовитися від умови досягнення абсолютного мінімуму G(u) = 0 енергії 
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прискорення і надати системі властивості грубості по відношенню до зміни її 
параметрів. Такі властивості система набуває в тому випадку, коли алгоритм 
керування будується з умови, щоб в кожен момент часу t > 0 значення 
функціоналу (3.35) належало малій околиці екстремуму-мінімуму. У такому 
випадку говорять, що система практично оптимальна за критерієм мінімуму 
енергії прискорення [76]. 
Для знаходження зміни керуючого закону записується рівняння: 
 
 ( )du G u
dt u
λ ∂=
∂
, (3.36) 
 
де λ – постійний коефіцієнт. Дане рівняння відповідає градієнтній схемі 
пошуку мінімума виразу [76].  Виконуємо диференціювання виразу (3.35) з 
врахуванням виразу (3.32) по змінній u. Отримаємо: 
 
 ( )4( ) 1, 228 10G u y x
u
∂
= − ⋅ −
∂
  . (3.37) 
 
Для визначення значення самої старшої похідної єталонної моделі (третій 
порядок) приймаємо рівними відповідні фазові координати об’єкта та моделі: 
 
 
y x
y x
y x
=
=
=
 
 
. (3.38) 
 
З врахуванням виразу (3.38) визначаємо значення старшої похідної з 
виразу (3.34). Отримаємо: 
 
 ( )3 0 41, 426 10 400,07 165,887 1,369 10y x x x x= ⋅ − − − ⋅   . (3.39) 
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Прирівнявши вирази (3.36) та (3.37) виконавши інтегрування при 
нульових початкових умовах знаходимо потрібний закон керування: 
 
 ( ) ( )4 11, 228 10u y x k y xλ−= − ⋅ − = −    .  (3.40) 
 
Для забезпечення стійкості синтезованої системи для коефіцієнта 
підсилення k1 повинно виконуватись правило знаків: знак k1 повинен 
дорівнювати знаку коєфіціенту при керуючому сигналі виразу (3.32) [76]. 
Для запису остаточного закону керування виконуємо інтегрування виразу 
(3.39) при нульових початкових умовах:   
 
 ( )3 0 4
0
1, 426 10 400,07 165,887 1,369 10
t
y x x dt x x= ⋅ − − − ⋅  . (3.41) 
 
Остаточно вираз закону керування записується у вигляді: 
 
 ( )3 0 41
0
1, 426 10 400,07 165,887 1,369 10
t
u k x x dt x x x
 
= ⋅ − − − ⋅ −     . (3.42) 
 
 Структура регулятора, згідно рівняння показана на рисунку рис. 3.19. 
Причому перша похідна переміщення x позначена V, друга – a. 
Перехідна характеристика структури показана на рис. 3.20 (крива а). Для 
порівняння наведена також характеристика еталонної моделі – крива b. Як 
можемо бачити, що синтезована система наближається за динамічними 
показниками до еталонної моделі. Процес выдтворення несинусоїдального 
закону створеною системою керування перетворювачем показан на рис. 3.21 (a 
– синтезована структура; b – еталонна модель).  
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Рис. 3.19. Структура регулятора за виразом (3.42) 
 
Рис. 3.20. Перехідна характеристика при побудові регулятора за 
концепцією зворотної задачі динаміки (КЗЗД) 
 116
 
Рис. 3.21. Відтворення несинусоїдального закону системою керування на 
основі концепції зворотної задачі динаміки (КЗЗД)  
 
 При застосуванні компенсаційних алгоритмів, як зазначає автор [76], ці 
характеристики повністю співпадали. Однак зміна параметрів об’єкту буде 
призводити до погіршення якості перехідних процесів, на відміну від 
алгоритму, який усуває даний недолік [76].  
Таким чином, для реалізації розробленого алгоритму на практиці 
потрібно мати інформацію, окрім переміщень гідроциліндрів, стосовно 
швидкості та прискорення руху.  
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3.3.2. Використання ковзних режимів при синтезі алгоритму керування 
перетворювачем в структурі гідроприводу 
 
В якості базової структури розглянемо об’єкт, оптимізований за 
принципом модального керування. Причини такого вибору такі самі, як і при 
КЗЗД – зменшення коливальності структури. 
Структура частотно-струмового перетворювача з релейним регулятором, 
що працює у ковзному режимі показана на рис. 3.22 [85]. 
 
Рис. 3.22. Частотно-струмовий перетворювач [85]. 
 
Структурна схема системи перетворювач (ИР)- навантаження з 
керуванням релейним елементом РЭ2 показана на рис. 3.23 [85]. Релейний 
елемент та перетворювач представлені безінерційною ланкою Кчтп. При цьому 
для ковзного режиму роботи системи     Кчтп → ∞ [85].   
 
Рис. 3.23. Структурна схема структури перетворювач-навантаження [85] 
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Коефіціент чутливості Боде, який визначає співвідношення зміни 
передаточної функції всієї системи до зміни передаточної функції об’єкта 
керування, і для структури рис. 3.23 записується наступним чином [85]: 
 
 
2
( )
( )
2
ln( ( )) ,
ln( ( ))
K p
W p
d K pS
d W p
=  (3.43) 
 
де K(p) – передаточна функція замкненої системи рис. 3.23 [85]. Остання 
записується у вигляді [85]:  
 
 2
2
( )( )
1 ( )
чтп
чтп
K W pK p
K W p
⋅
=
+ ⋅
. (3.44) 
 
На основі виразів (3.43) та (3.44) автором [85] доводиться інваріантність 
даної структури до зміни динамічних параметрів навантаження, оскільки 
коєфіціент чутливості Боде (3.43) у ковзному режимі буде дорівнювати нулю 
[85], тобто: 
 
 
2
( )
( )lim 0
чтп
K p
W p
K
S
→∞
= . (3.45) 
 
Також слід відзначити, що при наближенні Кчтп до нескінченності, згідно 
виразу (3.44) передаточна функція К(р) наближається до одиниці. Тобто: 
 
  lim ( ) 1
чтпK
K p
→∞
= . (3.46) 
 
Таким чином, замкнена структура на рис. 3.23 при роботі у ковзному 
режимі являє собою безінерційну ланку. 
При керуванні перетворювачем, порядок навантаження якого більший за 
перший, згідно структури рис.  3.22  із зворотним звязком по положенню штока 
гідроциліндра, призведе до винекнення автоколивань у системі з порушенням її 
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стійкості. Такий режим роботи, з огляду на високі вимоги до точності руху, є 
недопустимим для систем хитання кристалізатору.  
Керуючий вплив при ковзних режимах визначається рівнянням: 
 
 ( )mu U sign S= , (3.47) 
 
де u – керуючий вплив; Um – максимально можливе значення керуючого 
впливу; S – поверхня переключення [64], [77]. В рівнянні (3.47) поверхня 
переключення є функцією від змінних стану об’єкту керування [64]. Система 
керування перетворювачем із гідроприводом, як навантаження для відтворення 
потрібних технологічних законів руху повинна будуватися як слідкуюча. В 
такому випадку змінними стану будуть похибка відтворення переміщення та її 
похідні. 
Приймемо, що синтезована система повинна відтворювати ступінчатий 
сигнал. Тоді змінні стану запишуться у вигляді: 
 
 0x xε = − , (3.48) 
 
де ε - похибка відтворення переміщення; x0 – вхідний відтворюваний 
сигнал. Похідні похибки відтворення з врахуванням прийнятих припущень 
записуються у вигляді: 
 
 dx V
dt
ε = − = − , (3.49) 
 
 
2
2
d x a
dt
ε = − = − . (3.50) 
 
В якості поверхні переключення обираємо поліном Батерворта з частотою 
зрізу, яка дорівнює четвертій гармоніці від максимальної частоти хитання: 
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 4 2( ) 1, 454 10 0,017 1H p p p−= ⋅ + + . (3.51) 
 
З врахуванням виразів (3.48) та (3.51) рівняння поверхні переключення 
записуємо у вигляді: 
 
 4( , , ) 1, 454 10 0,017S ε ε ε ε ε ε−= ⋅ + +    . (3.52) 
 
З врахуванням виразів (3.49) та (3.50) рівняння поверхні переключення 
записуємо у вигляді: 
 
 4 0( , , ) 1, 454 10 0,017 ( )S a V x xε ε ε −= − ⋅ − + −  . (3.53) 
 
Рівняння (3.47) з (3.53) є алгоритмом керування перетворювачем в 
структурі гідроприводу із застосуванням ковзних режимів. Для його реалізації 
необхідно мати інформацію про переміщення гідроциліндра, його швидкість та 
прискорення. 
Для перевірки алгоритму керування побудована імітаційна модель 
лінеаризованої структури перетворювач гідропривід. Керування 
перетворювачем здійснюється на основі сумісного застосування модального 
керування та ковзних режимів. Структура регулятора, що використовує 
ковзний режим представлена на рис. 3.24.  
 
Рис. 3.24. Структура регулятора, що працює у ковзному режимі 
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Рис. 3.25. Перехідна характеристика системи керування перетворювачем 
із застосуванням ковзних режимів 
 
Перехідна характеристика системи керування перетворювачем в 
структурі гідроприводу по каналу переміщення гідроциліндру – завдання 
(ступінчатий сигнал) представлена на рис. 3.25 (суцільна крива – переміщення 
гідроциліндру, штрихова вхідний опорний сигнал). Процес відтворення 
системою заданого технологічного режиму (частота 2 Гц, амплітуда 3мм, 
коєфіціент несинусоїдальності 0,7) показан на рис. 3.26 (суцільна крива – 
переміщення гідроциліндру, штрихова вхідний опорний сигнал).  
Порівнюючи між собою вхідний сигнал завдання (пунктирна крива) та 
вихідний (жирна крива) можемо зробити висновок, що пропонована структура 
системи керування перетворювачем в структурі гідроприводу із застосуванням 
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модального керування та ковзних режимів дозволяє точно відтворити задану 
форму технологічного закону хитання.  
 
 
xh; ym, м 
 t, с 
 
 
Рис. 3.26. Відтворення несинусоїдального закону хитання 
 
Остаточний висновок, щодо застосування пропонованого алгоритму 
можна зробити, зробивши моделювання з врахуванням нелінійностей 
гідроприводу, як навантаження перетворювача. 
Також слід відзначити, що при проведенні попередньої перевірки 
пропонованих алгоритмів припускалося, що об’єкт керування має три 
необхідних вихідні координати: переміщення, швидкість, прискорення. 
Насправді, в умовах реального об’єкта їх пряме вимірювання не можливе. В 
таких випадках вимірюється меньша кількість вихідних змінних і на основі цих 
результатів відбувається оцінка всіх необхідних змінних за допомогою 
пристрою оцінки змінних стану. Відомо, що оцінка змінних стану об’єкту 
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керування відбувається з похибками. Останні будуть мати суттєвий вплив на 
точність підтримки заданого закону хитання. Для уникнення цього потрібно 
розглянути причини виникнення цих похибок та визначити заходи щодо їх 
зменшення. 
 
3.4. Вплив давачів на точність керування  
 
Структурна схема пристрою для моніторингу параметрів хитання 
кристалізатору МБЛЗ, що дозволяє виміряти координати, необхідні для 
керування перетворювачами в структурі гідроприводу механізму хитання, 
наведена на рис. 3.27, а на рис. 3.28 наведено структурну схему блоку 
вимірювання прискорення (БВП). 
 
ПК Контролер БВП 1 БВП 2 БВП 3
USB RS485
 
Рис. 3.27. Блок-схема пристрою для моніторингу хитання кристалізатора 
МБЛЗ 
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Рис. 3.28. Блок-схема блоку вимірювання прискорення 
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Блок «Давач» на рис. 3.28 – MEMS-акселерометр [87], в якості якого 
використано мікросхему LIS352AX [86], виробництва STMicroelectronics®. 
Звісно, використання MEMS-давачів прискорення з цифровим виходом 
набагато зменшило б електричну схему БВП, проте такі давачі мають не 
достатню для вирішення поставленого завдання розрядність АЦП (повинна 
бути принаймні 14 біт), і при цьому уся шкала вихідного сигналу такого АЦП 
ніколи не буде використовуватися, оскільки прискорення, що ми можемо 
отримати найчастіше не перевищують ±500mg, а для поперечних осей 
вимірюване прискорення може складати ±10mg і навіть менше. Тому 
використовується схема обробки аналогового сигналу. 
Таким чином, при побудові схеми відповідно до рисунку 3.34 достатньо 
навіть 12-ти бітного АЦП для фіксації мінімальних прискорень, які здатний 
зафіксувати MEMS-акселерометр (у даному разі – ±0,5mg…±1mg). 
У якості фільтрів використані звичайні RC-фільтри, можливий, також, 
варіант використання керованих активних фільтрів. Мультиплексор 
використовувався вбудований у мікросхему акселерометра. Оскільки постійні 
складові сигналів на різних виходах акселерометра (для різних осей чутливості) 
можуть сильно відрізнятися, необхідно мати змогу змінювати опірну напругу 
диференційного підсилювача. Для цього використовується кероване джерело 
напруги у вигляді ЦАП. Розроблено метод налаштування БВП. Зокрема підбір 
опорних напруг для різних осей чутливості виконується автоматично самими 
БВП. 
Блок «Контролер» на рис. 3.27  керує блоками вимірювання приско-
рення, відраховує час між запусками перетворень у БВП та забезпечує передачу 
даних з БВП до персонального комп’ютера (ПК). 
У персональному комп’ютері дані, отримані від блоку «Контролер» після 
процедури нормалізації обробляються згідно виразів (3.54) та (3.55). В 
результаті отримуємо параметри руху точок встановлення давачів, а саме 
швидкість та переміщення:  
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де V(t) – швидкість руху; V0 – початкова швидкість; S(t) – переміщення; S0 
– початкове положення матеріальної точки. 
В цифровому вигляді інтегрування відбувається згідно виразів: 
 ( ) [ ] ( ) 2 22 2 11 qc c
pr
u n T T
v n T v nT
k
+ ⋅  + = +   ,  (3.56) 
 
 ( ) [ ] ( )2 2 2 21 1c c cx n T x nT v n T T+ = + + ⋅       , (3.57) 
 
де uq[nТ2] – квантована решітчаста функція напруги, пропорційної 
прискоренню kpr – коефіцієнт пропорційності; T2 – інтервал дискретизації, який 
визначається характеристиками давача та трактом передачі даних; vс[nT2] – 
обчислена швидкість на n-му дискретному відліку; xс[nT2] – обчислена 
координата точки на n-му дискретному відліку. 
Нормалізація даних вимірювань прискорення полягає у наступному. 
Насправді покази акселерометра з врахуванням дії прискорення вільного 
падіння визначається: 
 
 a a g′ = −  ,  (3.58) 
 
де а – вектор прискорення руху об’єкта у базисі x, y, z; g- вектор 
прискорення вільного падіння; a’ – вектор показу акселерометра. Тому для 
отримання інформації про прискорення руху об’єкта покази датчика слід 
скоректувати за виразом (3.58). Для цього також потрібна інформація щодо 
орієнтації давача прискорення в інерційній системі координат, але у випадку 
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системи моніторингу параметрів хитання кристалізатора відхилення осей 
чутливості дуже мале, і обчислення за виразом (3.58) виконується для осі z. 
У системах вимірювання параметрів руху на базі MEMS-акселерометрів, 
істотний вплив на результати вимірювання мають динамічні властивості даних 
акселерометрів. Врахування цих властивостей в алгоритмі обробки вихідних 
сигналів акселерометрів дозволить досягти підвищення точності вимірювання. 
Оскільки вихідна напруга давача прямо пропорційна зміщенню 
інерціальної маси [87], використовуючи роботу [88] можна записати 
передавальну функцію давача по каналу прискорення - вихідна напруга: 
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a p b p
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, (3.59) 
 
де WД(p) – передавальна функція датчика по каналу прискорення - 
вихідна напруга; 
KД – статичний передавальний коефіцієнт датчика по каналу прискорення 
- вихідна напруга; 
a1 та b1 – коефіцієнти, що визначають постійні часу об'єкту другого 
порядку. 
Керуючись технічною документацією давача та довідником [89], 
знаходимо статичний передаточний коєфіціент та постійні часу, і вираз можемо 
записати у вигляді: 
 
 8 2 4
0,037( )
0,342 10 0,56 10 1Д
W p
p p− −
=
⋅ + ⋅ +
. (3.60) 
 
З рис. 3.28 видно, що між давачем та АЦП присутній фільтр. Тому сигнал 
прискорення, який надходить на блок цифрового інтегрування, буде 
оброблений цими ланками. Це призведе до наявності динамічної похибки [90]. 
Використання акселерометра LIS331DLH [91] з цифровим інтерфейсом та 
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розрядністю АЦП 12 біт замість LIS352AX буде мати такі особливості, що і 
структура  рис. 3.28, оскільки чутливий елемент, фільтр та АЦП включені до 
структури самої мікросхеми [91].    
Для демонстрації наявності динамічної похибки проведено імітаційне 
моделювання пристрою оцінки змінних стану з врахуванням динамічних 
властивостей вимірювального тракту [92]. Структура моделі для 
вимірювального каналу х показана на рис. 3.29. Модель давача для каналу х, 
блоку масштабування та фільтрації, аналогового обчислювального пристрою 
(Ideal_integrator) наведені відповідно на рисунках 3.30, 3.31, 3.32. 
 
 
Рис. 3.29. Simulink-модель вимірювального каналу x системи контролю 
параметрів руху 
 
Рис. 3.30. Simulink-модель каналу x датчика LIS352AX 
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Рис. 3.31. Внутрішня структура блоку масштабування і фільтрації 
 
 
Рис. 3.32. Simulink-модель аналогового обчислювального блоку 
 
У моделі цифрового обчислювального пристрою (DigVU) сигнал з блоку 
масштабування і фільтрації спочатку піддається дискретизації по рівню і часу і 
нормалізації. Після цього він надходить на обчислювальний блок, який 
аналогічний наведеному на рис. 3.32, тільки використовуються дискретні 
інтегратори, що виконують інтегрування методом прямокутників. 
У моделі аналогового обчислювального пристрою (Continuous VU) сигнал 
з блоку масштабування і фільтрації піддається нормалізації, після чого 
надходить на аналоговий обчислювальний блок, показаний на рис. 3.32.  
Для обчислення дійсних значень швидкості і переміщення, сигнал 
прискорення надходить на вхід x датчика LIS352AX, подається на вхід 
аналогового обчислювального блоку (Ideal_integrator). 
На рис. 3.29 джерелом сигналу прискорення є блок Step1, яка формує 
ступінчастий сигнал, амплітудою 9,81 м / с2 з затримкою на 0,5 с. Сигнал 
прискорення подається з затримкою, необхідною для завершення перехідних 
процесів в ФНЧ (зарядка конденсатора до напруги зсуву нуля LIS352AX) з 
моменту часу t = 0. Через деякий час 0,5 с подається сигнал дозволу роботи 
обчислювальних пристроїв на їх входи Enable. 
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В результаті імітаційного моделювання роботи вимірювального каналу x 
системи контролю параметрів руху при ступінчастому вхідному сигналі 
отримані значення швидкості руху матеріальної точки і величини помилок за 
швидкістю. Результати моделювання представлені на  рис. 3.33 та 3.34. 
В системі з аналоговим пристроєм помилка за швидкістю зростає до 
максимального значення протягом короткого інтервалу часу, і далі залишається 
постійною. Це пояснюється наявністю ФНЧ 1-го порядку з більшою постійної 
часу в порівнянні з датчиком прискорення. З її зменшенням величина помилки 
буде зменшуватися, однак посилиться вплив шумів і перешкод на 
вимірювальний канал датчика. 
 
 
1 - реальна швидкість об'єкта; 2 - швидкість на виході DigVU 
 
Рис. 3.33. Моделювання рівноприскореного руху об'єкта (з прискоренням 
9,81 м / с2)  
 
Із структурної схеми рис. 3.32 випливає, що похибка за переміщенням 
при постійній похибці за швидкістю буде лінійно зростати. Для 
вимірювального каналу присутнє явище накопичення похибки за 
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переміщенням, що може призводити до розузгодження рухів сторін столу 
хитання. Сигнал зворотного звязку за переміщенням, який надходить з 
вимірювальної системи на регулятор, можна представити як суму точного 
значеня та похибки, рис. 3.35.  
 
 
Рис. 3.34. Похибка за швидкістю при використанні аналогового (1) і   
цифрового (2) обчислювальних пристроїв 
 
 
 
Рис. 3.35. Пояснення впливу явища накопичення похибки за 
переміщенням на функціонування замкненого контура. 
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На основі рисунку 3.35 співвідношення між похибкою відпрацювання 
переміщення ε, сигналом завдання хз, точним значенням переміщення х та 
похибкою його вимірювання Δх записується у вигляді: 
 ( )зх х хε = − + Δ . (3.61) 
 Розкривши дужки та перегрупувавши члени виразу (3.61) отримуємо: 
 ( )з зх х х х х хε = − − Δ = − Δ − . (3.62) 
У виразі (3.62) члени в дужках представляють новий сигнал завдання. 
Таким чином новий сигнал завдання буде представлений різницею початкового 
та похибки. Якщо похибки вимірювальних систем для двох сторін мають різні 
знаки – це призведе до винекнення розузгодження, що згідно з [3] є 
недопустимим.  
Доповнивши структуру системи керування перетворювачем в структурі 
гідроприводу моделлю вимірювального каналу рис. 3.29 можемо побачити 
вплив похибок вимірювання на точність відтворення заданих технологічних 
режимів. 
 
Рис. 3.36. Накопичення похибки по переміщенню (LIS352AX, fADC = 5Hz) 
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Рис. 3.37. Вимірювальна система та регулятор  
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На рисунку 3.36 наведені результати моделювання роботи системи 
керування з алгоритмом КЗЗД та вимірювальною системою на основі давача 
LIS352AX і частотою зрізу фільтру АЦП 5 Гц.  Спрощена структура моделі для 
лінеаризованої системи перетворювач-навантаження представлена на рисунку 
3.37. 
Використання давача прискорення LIS331DLH з частотою зрізу фільтру 
АЦП 780 Гц зменшує похибки відтворення заданих законів хитання. Результати 
моделювання для даного випадку наведені на рисунку 3.39.   
Структура вимірювальної системи, яка слугує джерелом інформації для 
регулятора в структурі на рис. 3.37 представлено на рис. 3.38. Вона дозволяє 
проводити моделювання для двох випадків: всі необхідні змінні стану є 
вимірюваними координатами (перемикачі у верхньому положенні), 
вимірюється прискорення із використанням системи моніторингу на основі 
MEMS акселерометрів. 
 
 
Рис. 3.38. Структура вимірювальної системи 
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Рис. 3.39. Використання давача LIS331DLH (fADC = 780Hz) 
 
Із порівняння цих двох законів випливає, що застосування давача 
прискорення LIS331DLH з частотою зрізу фільтру АЦП 780 Гц призводить до 
значного зменшення похибки відтворення закону хитання у часі, але через 
наявність явища накопичення похибки, що пов’язане із принципом 
вимірювання, на відрізках часу рівних технологічному циклу буде 
спостерігатись розузгодження рухів двох сторін столу хитання кристалізатора. 
Усунути явище накопичення похибки можна завдяки застосуванню спеціальних 
алгоритмів обробки даних на основі корекції початкових умов на початку 
кожного інтервалу періоду хитання.  
Пропонований авторами метод мінімізації похибки інтегрування [73] 
здійснює наступні дії. За наперед відомих умов, які полягають в тому, що 
хитання є періодичними і траєкторія руху кристалізатора є незмінною на 
проміжках часу збору даних, обчислюється модифікована «функція середнього 
значення різниці» (ФСЗР) [95] із використанням такої кількості відліків, в якій 
гарантовано розміщується два або більше періодів хитання:  
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де j – кількість значень у виборці, поділена на 2. 
Далі визначаються мінімуми ФСЗР і обчислюється період хитання як 
відстань між двома розташованими поруч мінімумами ФСЗР. 
Перевірка відсутності похибки і за потреби корекція початкових умов 
інтегрування в результатах обчислення швидкості руху здійснюється шляхом 
співставлення значень швидкості в моменти часу, кратні періоду хитання. 
На інтервалі встановлення перехідного процесу накопичення похибки 
вимірювання дуже мале, що досягається застосуванням цифрового 
компенсуючого фільтра. Тобто, цифровий сигнал перед інтегруванням 
фільтрується, що дозволяє частково компенсувати інерційність фільтру АЦП та 
частково усунути явище накопичення похибки на інтервалі перехідного 
процесу. Результати моделювання для цього випадку представлені на рис. 3.40. 
 
 
Рис. 3.40. Використання компенсуючого фільтра разом з давачем 
LIS331DLH 
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Таким чином, на інтервалі перших двох періодів обробка відфільтрованих 
даних проводиться згідно виразів (3.56) та (3.57), і робиться перевірка на 
періодичність закону прискорення руху. Якщо останній є періодичним, то 
використовується корекція початкових умов у (3.56) та (3.57). При цьому 
похибка вимірювання переміщення не перевищить накопичену на протязі двох 
періодів закону хитання. 
 
3.5. Методика зменшення вимірювальних похибок завдяки 
використанню фільтра Калмана 
 
У розділі вище детально розглянуто вплив систематичних складових 
похибкок вимірювання. Однак наявність шуму у вихідному сигналі 
акселерометра призводить до виникнення випадкової складової похибки 
вимірювання. Для прикладу на рис. 3.41 приведено вихідний сигнал MEMS 
гіроскопа (sourse) з цифровим виходом у режимі спокою [96]. У випадку з 
цифровим акселерометром, буде спостерігатись у стані спокою сигнал, що 
показаний на рис. 3.41.  
 
Рис. 3.41. Приклад даних з цифрового MEMS гіроскопа у стані спокою 
[96]. 
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Для зменьшення рівня шуму у вихідному сигналі автором [96] були 
застосовані три метода ковзного середнього (ns_3,ns_5, ns_10), однак вони 
трішки зменшують амплідуту шуму не усуваючи його повністю, рис. 3.41. В 
такому випадку структуру вимірювальної системи на рис. 3.38 доцільно 
доповнити фільтром Калмана [97-100].   
Для процесу вимірювання параметрів руху складемо рівняння. 
Отримаємо: 
 x Ax Bu′= + ,  (3.64) 
де x – вектор змінних стану (прискорення, швидкість, переміщення); u’ – 
керуючий сигнал для процесу вимірювання (похідна по прискоренню). 
Останній можна отримати з моделі об’єкту перетворювач-гідропривід, яка 
детально розглянута у другому розділі. Для рівняння (3.64) матрица системи А 
та матриця керування В дорівнюють: 
 
 
0 1 0
0 0 1
0 0 0
A
  
=    
, (3.65) 
 
 
0
0
1
B
  
=    
. (3.66) 
 
Рівняння процесу вимірювання, де вимірюються 2 координати вектору 
стану системи (переміщення та прискорення): 
 
 y Cx z= + , (3.67) 
 
де С – матриця виходу, z – шум вимірювання. Матриця виходу для 
рівняння (3.77) становить: 
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1 0 0
0 0 1
C  =    . (3.68) 
 
Оскільки обробка даних з давачів виконується мікропроцесорними 
системами, для синтезу фільтру Калмана рівняння (3.74) та (3.77) потрібно 
записати у дискретній формі [83]: 
 
 ( )1 1k k k kx TA x TBu w+ ′= + + + , (3.69) 
 k k ky Cx z= + , (3.70) 
 
де T – період квантування сигналу за часом у мікропроцесорному 
обчислювальному пристрої, wk – шум процесу. Для запису виразу (3.79) 
подібно (3.74) використовуємо наступні позначення: 
 
 1A TA′ = + , (3.71) 
 
 B TB′ = . (3.72) 
 
На основі рівнянь (3.79), (3.80) з врахуванням (3.82), (3.82) рівняння 
оцінки змінних стану на основі фільтру Калмана записується у вигляді [101]: 
 
 ( )1k k k k k kx A x B u K y Cx+ ′ ′ ′= + + −  , (3.73) 
 
де x ͂k – результат оцінки фільтром Калмана вектору хk змінних стану 
процесу; Kk - матриця коєфіціентів посилення Калмана. Остання розраховується 
наступним чином [101]: 
 
 ( ) 1T Tk k k zK A P C CP C S −′= + , (3.74) 
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де Pk – коваріаційна матриця похибок оцінювання; Sz – коваріаційна 
матриця шуму вимірювання. Коваріаційна матриця похибок оцінювання на  
k+1 кроці обчислення розраховується за виразом [101]: 
 
 11
T T T
k k w k z kP A P A S A P C S CP A
−
+
′ ′ ′ ′= + − , (3.75) 
 
де Sw – коваріаційна матриця шуму процесу. На першому кроці обчислень 
коваріаційна матриця похибок оцінювання приймає значення шуму процесу, 
далі обчислення проходять згідно (3.85) [101]. Сукупність рівнянь (3.83) – 
(3.85) є алгоритмом функціонування вимірювальної системи на основі фільтру 
Калмана. 
Для перевірки ефективності застосування фільтру Калмана проводилося 
моделювання процесу руху кристалізатора (гармонічний закон, частота 2Гц, 
амплітуда 3 мм) у середовищі Matlab. Код М-файлу приведений в додатку Б. 
Рух кристалізатора описується рівнянням (3.69), при цьому шум процесу 
відсутній. Процес вимірювання переміщення описується рівнянням (3.70). 
Оцінка вектора змінних стану процесу відбувається на основі рівнянь (3.73) –
(3.75). Результати моделювання представлені на рисунках 3.42 – 3.44.  
На рисунку  3.42  наведено вимірюваний сигнал прискорення давачем LIS 
331 DLH. Рівень шуму вимірювання був визначений згідно [91].  
Результати вимірювання переміщення представлені на рис. 3.43. Сигнали, 
які представлені на рисунках 3.42– 3.43 надходять у кола зворотнього зв’язку. 
Похибку відтворення в такому випадку можемо представити виразами (3.62) та 
(3.63), тільки в якості Δх буде вже випадкова складова шуму. Таким чином, 
наявність нефільтрованої випадкової складової в сигналах зворотних звязків 
призведе до погіршення якості відтворення технологічних законів руху. Це 
випливає із виразу (3.63), де новий сигнал завдання представлен різницею 
еталонного та випадкової складової. 
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Рис. 3.42. Сигнал прискорення, виміряний давачем LIS331DLH при 
гармонійному русі (А = 3мм; f = 2 Гц.). Спектральна щільність шуму 218 
μg/√Hz [91]. 
 
Рис. 3.43. Вимірюваний сигнал переміщення давачем положення штока 
гідроциліндра. 
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Рис. 3.44. Сигнал переміщення на виході фільтру Калмана 
 
В результаті застосування фільтру Калмана у пристрої оцінки змінних 
стану маємо значне зменшення шумової складової в сигналах зворотних 
зв’язків. Виміряний сигнал прискорення руху після застосування фільтру 
Калмана та сигнал швидкості руху є повністю синусоїдальними. На рисунку 
рис. 3.44 показано сигнал переміщення на виході фільтру Калмана. Незначні 
шуми присутні у вихідному сигналі переміщення, тому що у фільтрі 
відбувається порівняння результату на основі інтегрування сигналу швидкості 
із результатом вимірювання переміщення. Якщо у векторі вимірювань замість 
переміщення та прискорення використовувати останнє, отримуємо сигнал 
переміщення як результат інтегрування сигналу швидкості. Останній практично 
не матиме шумової складової.  
Висновки за розділом 3 
1. Встановлено, що показники якості функціонування САК 
гідроприводом механізму хитання суттєво залежать від амплітуди хитання, при 
цьому за умови відтворення несинусоїдального закону зі збільшенням 
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амплітуди хитання точність відтворення заданого закону хитання погіршується 
випереджаючими темпами. Показано, що розроблений метод формування 
еталонного сигналу переміщення кристаллізатора МБЛЗ, на основі гармонійних 
складових, забезпечує високу точність відтворення траекторії переміщення і 
плавну зміну прискорення руху. Отримана залежність СКЗ помилки 
формування еталонного сигналу від кількості гармонік встановлює це число 
рівним чьотирьом, які необхідні для досягнення бажаної точності формування 
сигналу з урахуванням технологічних вимог. З представлення сигнала завдання 
гармоніками у вигляді ряду Фурьє сформовані вимоги щодо динамічних 
параметрів системи керування перетворювачами гідроприводу по каналу 
завдання-переміщення гідроциліндру. 
2. Зважаючи на складність та нелінійний характер навантаження 
перетворювача у вигляді гідроприводу синтезувати його систему керування 
потрібно як інваріантну. Розглянуто підходи створення інваріантних систем до 
структури перетворювач-навантаження у поєднанні із модальним керуванням 
(забезпечення стійкості об’єкта через високу коливальність гідропривода): 
концепція задачі зворотної динаміки, ковзні режими. Попереднє моделювання 
на лінеаризованому навантаженні перетворювача показало їх працездатність та 
можливості відтворення законів хитання із високою точністю. 
3. Виконано аналіз впливу давачів на точність керування. Показані шляхи 
виникнення систематичної та випадкової похибки вимірювань. Запропоновані 
методи зменшення цих впливів: застосування давача LIS331DLH із частотою 
зрізу фільтру 780 Гц замість LIS352AX (5 Гц), використання ФСЗР для 
визначення періоду  та корекції початкових умов при інтегруванні періодичних 
сигналів, фільтрація результатів вимірювань за допомогою фільтру Калмана. 
 4. Результати роботи за розділом опубліковані в роботах 
[21],[73],[88],[92],[93],[94]. 
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РОЗДІЛ 4. МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА 
ПЕРЕВІРКА ПРОПОНОВАНИХ РІШЕНЬ 
 
4.1. Опис моделі та  результати моделювання при керуванні 
перетворювачем з використанням КЗЗД 
 
Закон керування перетворювачем при використанні методики КЗЗД та 
модального керування записується у вигляді виразів: 
 
 ( )3 0 42
0
1,426 10 400,07 165,887 1,369 10
t
u k x x dt x x x
 
= ⋅ − − − ⋅ −     , (4.1) 
 
 ( )1 2 1 2 3 4u u k x k x k x k x= − + + +   , (4.2) 
 
 ( ) ( )1 1
0
4,079 10 90,58 10
t
з зu u x u x dt= − + − , (4.3) 
 
 0,045 0,5uγ = + , (4.4) 
 
де x, x , x  - відповідно перміщення, швидкість, прискорення руху 
кристалізатора; x0 – еталонний сигнал завдання закону перемыщення; k – 
коєфіціент посилення КЗЗД регулятора; u2 – вихідний сигнал КЗЗД регулятора; 
k1, k2, k3, k4 – коєфіціенти зворотних зв’язків модального регулятора; x– 
похідна за прискоренням руху (ривок); u1 – вихідний сигнал модального 
регулятора; хз – сигнал зворотнього звязку за положенням заслонки 
гідророзподільника; u – вихідний сигнал ПІД регулятора положення заслонки 
гідророзподільника, що керує ШІМ перетворювачем лінійного двигуна; γ – 
коєфіціент заповнення ШІМ напруги перетворювача.  
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Для перевірки ефективності пропонованих алгоритмів керування 
перетворювачем в структурі гідроприводу побудована модель у середовищі 
Simulink, яка враховує нелінійні властивості гідроприводу як навантаження.  
На рис. 4.1 представлена структура, що дозволяє перевірити ефективність 
пропонованих методів керування структурою перетворювач-гідропривод у 
порівнянні із традиційним. Обєкт керування представлено блоками: 
Hydraulic_drive, PWM_conv_lin_motor, Saturation1. Блок Hydraulic_drive 
враховує нелінійні особливості гідроприводу, як навантаження перетворювача. 
Його структура була детально розглянута у розділі 2, структурна схема 
приведена у додатку А. Блок PWM_conv_lin_motor представляє структуру 
перетворюва-гідропривод із зворотним зв’язком за переміщенням заслонки. 
Для надання цьому контуру заданих динамічних властивостей 
використовується ПІ-регулятор із налаштуваннями на модульний оптимум. 
Його структура описується рівнянням (4.3). В моделі, на рис. 4.1 структура 
перетворювач-гідропривод представляється передаточною функцією 
оптимізованого контура. Блоками Gain 4, Gain 2 реалізується стандартний 
алгоритм керування із зворотним звязком за положенням штока гідроциліндра. 
Перший блок представляє П регулятор, другий – коєфіціент передачі 
зворотного звязку за положенням штока. Елемент Manual Switch дозволяє 
робити переход від стандартного способа до розроблюваних алгоритмів 
керування.  
Блок mod_reg представляє модальний регулятор, алгоритм 
функціонування якого описується рівнянням (4.2). Блок KZZD_reg є 
регулятором, побудованим згідно концепції задачі зворотної динаміки (КЗЗД). 
Його алгоритм функціонування описується рівнянням (4.1). Блок Transfer Fon 1 
– еталонна модель оптимізованого контуру по каналу завдання-переміщення 
штока гідроциліндру. 
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Рис. 4.1. Simulink модель структури перетворювач-гідропривод з різними 
типами регуляторів 
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Для моделювання підсистем перетворювач-лінійний двигун, руху плити 
кристалізатора, побудові тимчасових діаграм виконується запис сигналів 
PWM_out, dis_left, vel_left, accel_left у робочу область. Эталонний сигнал 
переміщення надходить до входу Inp_displ_ref. 
Побудова часових діаграм роботи перетворювача в структурі 
гідроприводу виконується за допомогою структури на рис. 2.11  із регулятором 
за положенням заслонки виду (4.3). 
На рисунку 4.2 (суцільна крива – переміщення штока гідроциліндра, 
штрихова – віхід еталонної моделі) показаний результат відпрацювання закону 
переміщення із параметрами: амплітуда 3мм; коєфіціент несинусоїдальності 
0,7; частота 2 Гц. 
 
Рис. 4.2. Відпрацювання закону переміщення системою керування із 
КЗЗД регулятором 
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Графіки законів переміщення гідроциліндру і єталонного незначно 
відрізняються один від одного, що показує працездатність пропонованого 
алгоритму на реальному об’єкті перетворювач-гідропривод. 
 
Рис. 4.3. Формування переміщення структурою перетворювач-
гідропривід при застосуванні КЗЗД+модальне керування 
 
Для побудови часових діаграм роботи структури «широтно-імпульсний 
перетворювач лінійний двигун» спочатку було проведено моделювання 
формування закону переміщення структурою на рис. 4.1, при цьому відмінність 
від попереднього випадку полягає у подачі несинусоідального сигналу 
переміщення відразу після закінчення перехідних процесів. Результати 
моделювання для цього випадку є вхідними для моделі структури «широтно-
імпульсний перетворювач лінійний двигун» (рис. 2.11) із регулятором виду 
(4.3). 
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Рис. 4.4. Графіки зміни коєфіціенту заповнення імпульсів, сигналу 
керування транзисторами та вихідної напруги ШІМ перетворювача при 
відпрацюванні закону переміщення рис. 4.3. 
 
Рис. 4.5. Графіки зміни струмів ШІМ перетворювача при відпрацюванні 
закону переміщення рис. 4.3. 
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Закон переміщення, який було сформовано структурою «перетворювач-
гідропривід» з метою побудови часових діаграм роботи структури 
«перетворювач-лінійний двигун» показано на рис. 4.3.  
Часові діаграми роботи структури «перетворювач-лінійний двигун» 
побудовані для часового інтервалу тривалістю 20 періодів комутації широтно-
імпульсного перетворювача, починаючи з моменту 0,46 с. Даний момент 
відповідає процесу руху кристалізатора із крайнього нижнього положення у 
крайнє верхнє (рис. 4.3). На рис. 4.4 показано графіки зміни коефіцієнту 
заповнення імпульсів (D), імпульсів керування парою транзисторів 
перетворювача (VT contr), вихідної напруги на навантаженні перетворювача 
(UВИХ). На рис. 4.5 показано графіки зміни струму навантаження перетворювача 
(IВИХ) та струму, який споживається перетворювачем від джерела постійного 
струму (IВХ). Частота зміни коєфіціенту заповнення імпульсів (D, рис. 4.3)  при 
керуванні перетворювачем із застосуванням комбінації модального керування і 
концепції зворотної задачі динаміки становить 6 кГц. При цьому на протязі 
періоду комутації відбувається його зміна у межах від 0,46 до 0,95. Це 
призводить до наявності у струмі навантаження пульсацій із малими та 
великими амплітудами і підвищенню втрат у ключах за рахунок чергування на 
періодах комутації інтервалів із коєфіціентами заповнення 0,55 і 0,95. 
Споживаний перетворювачем струм від джерела постійної напруги (рис. 4.5) 
окрім постійної складової містить високочастотні складові. Тому для 
узгодження структури «перетворювач-лінійний двигун» із мережею потрібно 
застосовувати додатковий перетворювач, який споживає із мережі 
синусоїдальні струми і на виході формує постійну напругу. В цьому випадку 
можна застосувати рішення, наприклад, [39].  
 
4.2. Опис моделі та результати моделювання при керуванні 
перетворювачем з використанням ковзних режимів 
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При керуванні перетворювачем в структурі гідроприводу із 
використанням ковзних режимів замість виразу (4.1) записується: 
 
 4 02 ( 1,454 10 0,017 ( ))mu U sign x x x x
−
= − ⋅ − + −  , (4.5) 
 
 де u2 – вихідний сигнал ковзного регулятора; Um – максимальне значення 
сигналу, який надходить на модальний регулятор. При цьому вирази (4.2) - (4.4) 
залишаються без змін. 
Для перевірки алгоритму керування перетворювачем за допомогою 
ковзних режимів, використана структура рис. 4.1. Для цього перемикач Manual 
Switch 1 переводиться у нижнее положення.  
На основі записаних у робочу область сигналів керування структурою 
перетворювач-лінійний двигун, як і для випадку застосування КЗЗД, 
проводилося моделювання замкненої структури рис. 2.11  із регулятором виду 
(4.3). 
 
Рис. 4.6. Відпрацювання закону переміщення  
(суцільна крива – КЗЗД; пунктир – ковзний режим) 
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На рисунку 4.6 показаний результат відпрацювання закону переміщення 
із параметрами: амплітуда 3мм; коєфіціент несинусоїдальності 0,7; частота 2 
Гц. 
Порівняння рисунку 4.6 та 4.2 приводить до висновку, що відпрацювання 
закону переміщення більш точніше при застосуванні ковзних режимів. Також 
результати моделювання свідчать про працездатність пропонованого алгоритму 
на реальному об’єкті перетворювач-гідропривод. 
 
Рис. 4.7. Формування переміщення структурою перетворювач-
гідропривід при застосуванні ковзних режимів+модальне керування 
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Рис. 4.8. Графіки зміни коєфіціенту заповнення імпульсів, сигналу 
керування транзисторами та вихідної напруги ШІМ перетворювача при 
відпрацюванні закону переміщення рис. 4.7. 
 
Рис. 4.9. Графіки зміни струмів ШІМ перетворювача при відпрацюванні 
закону переміщення рис. 4.7. 
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Закон переміщення, який було сформовано структурою «перетворювач-
гідропривід» з метою побудови часових діаграм роботи структури 
«перетворювач-лінійний двигун» показано на рис. 4.7.  
Часові діаграми роботи структури «перетворювач-лінійний двигун» 
побудовані для часового інтервалу тривалістю 20 періодів комутації широтно-
імпульсного перетворювача, починаючи з моменту 0,4 с. Даний момент 
відповідає процесу руху кристалізатора із крайнього нижнього положення у 
крайнє верхнє (рис. 4.7). На рис. 4.8 показано графіки зміни коефіцієнту 
заповнення імпульсів (D), імпульсів керування парою транзисторів 
перетворювача (VT contr), вихідної напруги на навантаженні перетворювача 
(UВИХ). На рис. 4.9 показано графіки зміни струму навантаження перетворювача 
(IВИХ) та струму, який споживається перетворювачем від джерела постійного 
струму (IВХ). Частота зміни коєфіціенту заповнення імпульсів (D, рис. 4.8)  при 
керуванні перетворювачем із застосуванням комбінації модального керування і 
ковзних режимів становить 1 кГц. При цьому на протязі періоду комутації 
відбувається плавна його зміна відносно середнього значення 0,55 і він не 
перевищує 0,56. У порівнянні із попереднім даний режим роботи 
перетворювача характеризується у два рази меншою амплітудою пульсації 
струму навантаження. Також за рахунок плавної зміни коефіцієнту заповнення 
імпульсів можливе зменшення втрат у ключах перетворювача. 
 
4.3. Використання твердотілої моделі плити кристалізатора для 
перевірки точності підтримки технологічної осі 
 
Автором [23] стверджується, що помилка відповідно реального закону 
руху вихідної ланки механізму хитання заданому за умовою циклу може бути в 
межах 3 - 5% від величини амплітуди хитання кристалізатора. Автором [3] 
наводяться цифри, щодо точності підтримки технологічної осі у межах ± 0,1 
мм. У висновках роботи [102] сказано, що найкраща якість поверхні злитка 
може бути отримана при мінімальній амплітуді хитання кристалізатора.  
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Рис. 4.10. Структура моделі плити кристалізатора 
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Якщо взяти цю величину рівною 3 мм і задатися точністю 3%, то отримаємо 
величину похибки підтримки технологічної осі рівною 0,09 мм. Ця величина є 
близькою до 0,1 мм. і буде використана у якості критерію точності підтримки 
заданого закону руху системою керування перетворювачем в структурі 
гідроприводу. 
У середовищі Matlab побудована модель плити кристалізатора розміром 
1200х2000 мм, яка входить до структури комплексу безперервного лиття 
заготовок на ПАТ «АМК». Структура моделі показана на рис. 4.10. 
Плита кристалізатора представлена блоком Body, рухомі штоки 
гідроциліндрів правої і лівої сторони блоками Body1 та Body2. Гідроциліндри 
підєднані до плити кристалізатора через рухомі шарніри Revolute1 та Revolute2. 
Рух штоків гідроциліндрів задається блоками Prismatic та Prismatic1. Для оцінки 
точності підтримки технологічної осі проводиться спостереження руху центру 
масс плити через блок Body Sensor та виводом законів руху по осях x, y, z. При 
однакових динамічних властивостях правого та лівого контуру, рух центру масс 
буде тільки вздовж осі z. Початкова кордината y = 0, z = 0.005 м., для всіх 
випадків моделювання. Однак в реальному випадку, через неможливість 
точного виконання цієї умови, буде спостерігатись рух вздовж осі y. Як було 
сказано раніше, допустимим вважається відхилення від центру на рівні 0,1 мм. 
На рис. 4.11 показані результати моделювання двомірного руху центру 
мас кристалізатора в стандартній системі (із застосуванням П-регулятора 
переміщення) при збільшенні сталої часу ланки перетворювач-лінійний двигун 
на 20 % в одному з двох каналів. 
Результати моделювання для випадку застосування регулятора на основі 
КЗЗД у випадку збільшення постійної часу перетворювач-лінійний двигун в 
одному з каналів показані на рис. 4.12.  
Результати моделювання для випадку застосування регулятора на основі 
ковзних режимів у випадку збільшення постійної часу перетворювач-лінійний 
двигун в одному з каналів показані на рис. 4.13. 
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z, м
y, м
 
Рис. 4.11. Рух центру кристалізатора різних параметрах двох каналів у 
системі з П- регулятором за положенням штока 
 
z, м 
y, м
  
Рис. 4.12. Рух центру кристалізатора при застосуванні КЗЗД регулятора 
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Порівняння результатів із рисунками  4.12 та 4.13 приводить до висновку, 
що даний метод на порядок зменшує зміщення центру від технологічної осі у 
перехідних режимах (з 3,5×10-6 м до 9×10-7 м). Однак, для всіх трьох випадків 
дана величина не виходить за межі граничної 0,1 мм. Але враховуючи той факт, 
що під час лиття можливі зміни у законі хитання і перехідний режим буде мати 
місце, тому для мінімізації величини зміщення центру кристалізатора від 
технологічної осі краще застосовувати керування перетворювачем в структурі 
гідроприводу за допомогою ковзних режимів. Також застосування 
пропонованих методів дозволяє зменшити фрикційні автоколивання на 25 %. 
 
z, м  
y, м
  
Рис. 4.13. Рух центру кристалізатора при застосуванні ковзних режимів 
 
4.4. Експериментальна вимірювальна система на основі давачів 
прискорення LIS331DLH та програмне забезпечення збору даних  
 
Авторами розроблена комп'ютерна інформаційно-вимірювальна система 
для моніторингу параметрів хитання кристалізатора МБЛЗ. Узагальнена 
структурна схема системи показана на рис. 4.14[73]. 
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Рис. 4.14. Структура інформаційно-вимірювальної системи 
 
Система дозволяє відстежувати траєкторію руху кристалізатора і 
визначати її відхилення від сигналу завдання. На рис. 4.14 позначені: ИМ1-
ИМ4 - вимірювальні модулі «Сенсор» на основі трьохосьвих 
мікроелектромеханічних акселерометрів (MEMS) LIS331DLH, що містять 
також схеми перетворення сигналів; БСД - блок збору даних (модуль 
«Контролер»); ПК - персональний комп'ютер. Схема електрична принципова 
вимірювального модуля «Сенсор» показана на рисунку рис. 4.15. Даний модуль 
виконує вимірювання прискорень руху по трьох осях чутливості x, y, z з 
урахуванням дії прискорення вільного падіння g. На виході датчика вийде 
сигнал, що визначається виразом (3.58), представлений в координатному базисі 
датчика по осях x, y, z. Основою модуля є трьох осьовий MEMS акселерометр 
LIS331DLH з цифровим інтерфейсом. Мікросхема DD2 ADM809 виконує 
скидання мікроконтролера при зниженні напруги живлення нижче певної межі 
(необхідний для запобігання зависання мікроконтролера). Ланцюг з резисторів 
R3-R5, номіналом 1,5 к., і діодів Шотткі BAT30 (VD6-VD7) необхідний для 
узгодження логічних рівнів 5 і 3,3 В.  
Для захисту цифрових входів-виходів акселерометра використовуються 
стабілітрони VD2-VD5 BZV55c3V3, включені між відповідним входом і 
загальним проводом. Зв'язок модуля з персональним комп'ютером здійснюється 
через послідовний інтерфейс RS485, що забезпечує перетворювач інтерфейсу 
DD4. 
Модуль «Контролер» (рис. 4.16) складається із конвертера USB-UART, 
RS485-UART, та системии живлення від USB 5V. Перетворювач USB-UART 
 159
виконаний на мікросхемі СР2102, він виконує функіцю прийомопередавача за 
допомогою якого мікрокотнролер передає дані та керуючі команди на 
комп'ютер через порт USB. Завдяки встановленню драйвера для CP2102 в 
операційній системі з'являється віртуальний COM порт. Його сигнали можна 
отримати з відповідних виводів мікросхеми. Конденсатори С6, С7, С8 та С9 - 
фільтруючі конденсатори по живленню мікросхеми. Для захисту цифрових 
входів-виходів використовуються стабілітрони VD2-VD4. Для передачі даних с 
датчиків використовуються перетворювачі RS485-UART D2-D3.  Мікросхема 
LM317 (DA2) - лінійний стабілізатор для живлення мікросхем 3.3В. 
Конденсатори С1-С5 та С12-С15 - фільтруючі конденсатори. Транзистор VT1 
виконує комутацію живлення від порту USB.  
Коли роз’єм зовнішнього блоку живлення не під’єднаний до роз’єму  Х1, вивід 
3 з’єднаний із землею, транзистор VT1 відкритий і вся система живиться від 
лінії 5В порту USB. Коли пристрій живиться від зовнішнього блока живлення, 
вивід 3 роз’єму живлення  відключається від землі і транзистор VT1 
закривається, система живиться від стабілізатора DA1. За допомогою 
перемикачів  SW2 та SW3, в залежності від комбінації включення, можна 
організувати як двонаправлений інтерфейс RS485, так і однонаправлений. 
Одночасно лише один із перемикачів може бути замкнутий. 
Зовнішній вигляд модулів «Сенсор» та «Контролер» показано на рис. 4.17 
та рис. 4.18, відповідно. 
Алгоритм функціонування вимірювальної системи представлено на 
рис. 4.19.  Перед початком вимірювань датчики розміщуються в контрольних 
точках на поверхні кристалізатора. Відразу після запуску системи виконується 
визначення початкових статичних прискорень по осях X, Y, Z (проекцій 
прискорення вільного падіння g) кожного датчика з метою обліку в подальших 
обчисленнях можливого нахилу датчиків при установці (блок 1 алгоритму). 
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Рис. 4.15. Принципова схема модуля «Сенсор» 
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Рис. 4.16. Принципова схема модуля «Контролер» 
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Рис. 4.17. Зовнішній вигляд модуля «Сенсор» 
 
Рис. 4.18. Зовнішній вигляд модуля «Контролер» 
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Потім виконується автоматичне калібрування вимірювальних модулів 
ІМ1-ІМ4 (блоки 2 і 3 алгоритму), в результаті якої здійснюється підстроювання 
нульових рівнів для осей X, Y, Z кожного датчика і підбір коефіцієнтів 
посилення сигналів з метою оптимального використання шкали вимірювань. 
Далі за допомогою ІМ1-ІМ4 проводяться вимірювання прискорень з 
встановленою частотою опитування, і отримані дані передаються в ПК (блоки 
4-7 алгоритму). Процес вимірювань завершується після того, як кількість 
проведених вимірювань досягає заданого значення. 
Наступний етап - обробка даних, отриманих в результаті вимірювань, 
кінцевою метою якої є розрахунок траєкторії переміщення кристаллизатора 
(блоки 8-10 алгоритму). Обчислення переміщень здійснюється шляхом 
подвійного інтегрування вимірюваних прискорень. Для коректного виконання 
інтегрування попередньо визначаються початкові умови. Щоб уникнути 
накопичення помилки інтегрування робиться прив'язка до характерних 
моментів часу на кривих прискорення, швидкості і переміщення. Оскільки 
коливання кристалізатора є періодичними, зручно виконати прив'язку до 
періоду або половині періоду коливань, тоді в моменти часу, кратні періоду, 
початкові умови при інтегруванні можна вважати нульовими. Період коливань 
обчислюється за допомогою функції середнього значення рызниці (ФСЗР). 
Після визначення періоду коливань виконується інтегрування. 
Оскільки кристаллизатор є жорсткою плитою, деформаціями якої можна 
знехтувати, для визначення його положення в просторі досить знати положення 
трьох точок на його поверхні, тобто отримувати інформацію про переміщення з 
трьох вимірювальних модулів ІМ1-ІМ3. Інформація з четвертого модуля ІМ4 є 
надмірною і використовується для перевірки коректності визначення траєкторії 
руху кристалізатора (блок 11 алгоритму). Перевірка виконується шляхом 
теоретичного розрахунку траєкторії руху четвертої точки на поверхні 
кристалізатора на підставі виміряних переміщень трьох інших точок і 
порівняння траєкторії руху, отриманої теоретично, з траєкторією, яка 
вимірюється фактично. 
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Рис. 4.19. Алгоритм функціонування вимірювальної системи 
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Відображення виміряних і розрахованих даних (блок 12 алгоритму) 
проводиться у вигляді двомірних тимчасових діаграм, а також у вигляді 
динамічної тривимірної моделі кристалізатора з відображенням траєкторій 
переміщення чотирьох точок на його поверхні. 
Таким чином, в запропонованому алгоритмі реалізовано кілька методів 
підвищення точності вимірювань, а саме: врахування необхідних початкових 
умов, оптимізація вимірювальної шкали, мінімізація похибки інтегрування, 
перевірка коректності даних вимірювань. 
Алгоритм реалізований в інформаційно-вимірювальній системі, яка 
успішно пройшла випробування при моніторингу параметрів хитання 
кристалізатора МБЛЗ на ВАТ «Алчевський металургійний комбінат». Основні 
технічні параметри системи: кількість вимірювань в секунду - 1600; роздільна 
здатність - 0,5 mg; час вимірювання - 3с. Вихідні дані системи: прискорення, 
швидкості і переміщення по кожній з трьох осей кожного датчика. 
В результаті проведених випробувань встановлено, що розроблений 
алгоритм здатний забезпечити необхідну точність вимірювань параметрів 
коливань. Так, при величині ходу кристалізатора 3 міліметри точність 
вимірювання переміщення на одному періоді коливання становить ± 0,025 мм. 
Зовнішній вигляд розробленого апаратно-програмного комплексу 
показано на рис. 4.20. Зовнішній вигляд інтерфейсу програмного забезпечення, 
розробленого у середовищі Python, представлено на рис. 4.21 та рис. 4.22. 
 
Рис. 4.20.  Апаратно-програмний комплекс для вимірювань параметрів 
руху кристалізатора МБЛЗ. 
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Рис. 4.21. Інтерфейс програмного забезпечення 
 
Рис. 4.22. Форма представлення результатів вимірювань 
 
4.5. Порівняльний аналіз результатів моделювання та експерименту 
 
Для перевірки ефективності розроблених алгоритмів використовувались 
результати вимірювань законів руху кристалізатору МБЛЗ на ПАТ «АМК». 
Зокрема для закону руху з амплітудою 3 мм, частотою 2 Гц та коєфіціентом 
несинусоїдальності 0,7 виміряне значення амплітуди хитання склало 3,55 мм. 
Далі було змодельовано рух плити кристалізатора для цього випадку. 
Результати моделювання показані на рисунку 4.25. Моделювання проводилося 
для усталеного режиму роботи системи. Порівнюючи ці результати із рис 4.13-
4.15, можна припустити що у процесі лиття під час зміни параметрів закону 
хитання буде виникати перехідний режим із зміщенням центру кристалізатора 
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від технологічної осі більше ніж 0,1 мм. Це може призвести до погіршення 
якості поверхні безперервно литої заготовки та підвищення ймовірності 
проривів рідкої сталі, що не допустимо. 
 
 
Рис. 4.23. Моделювання двовимірних рухів на основі результатів 
вимірювань 
 
Порівняння результатів вимірювань із роботою стандартної системи 
показує що причиною розузгодження рухів сторін плити кристалізатора можуть 
бути розбіжності у динамічних параметрах ланок перетворювач-лінійний 
двигун. Застосування алгоритмів керування перетворювачами у структурі 
гідроприводу на основі інваріантних систем (ковзні режими) дозволяє істотно 
зменшити цей вплив і покращити якість підтримки технологічної осі. 
Тексти програм, написаних у середовищі Matlab, для завдання руху плити 
кристалізатора та побудови двовимірних траєкторій руху його центру масс 
представлені у додатку Б. 
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Висновки за розділом 4 
 
1. Виконано перевірку алгоритмів керування перетворювачами у 
структурі гідроприводу з врахуванням його повної моделі. Моделювання 
показало, що синтезовані закони керування перетворювачами на лінійних 
моделях, показали свою працездатність на повних моделях із урахуванням 
явища нелінійного відємного тертя. 
2. Розроблена інформаційно-вимірювальна система на основі MEMS 
акселерометрів LIS331DLH, яка дозволяє здійснювати вимірювання параметрів 
руху кристалізатора МБЛЗ. 
3. Проведені вимірювання параметрів руху із застосуванням 
розробленого апаратно-програмного комплексу на ПАТ «АМК». В результаті 
встановлено, що має місце порушення точності підтримки технологічної осі, що 
негативно впливає на якість поверхні безперервно литої заготовки. 
4. Проведено порівняння результатів вимірювань із результатами 
моделювання стандартної системи керування перетворювачами із зворотним 
зв’язком за положенням штока гідроциліндру. В результаті встановлено, що 
причиною розузгодження може бути зміна динамічних параметрів ланок 
перетворювач-лінійний двигун. 
5. Проведено порівняння результатів вимірювань із результатами 
застосування пропонованих алгоритмів керування. Результати моделювання 
показують, що в цьому випадку підвищеться точність підтримки технологічної 
осі на порядок в разі їх застосування на виробництві (ковзні режими). 
6. Результати роботи за розділом опубліковані в роботах [103], [104], 
[105]. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
В роботі вирішено актуальне наукове завдання вдосконалення систем 
керування перетворювачів в системі гідроприводу механізму хитання 
кристалізатора МБЛЗ шляхом оцінки додаткових координат за сигналами 
прискорень з використанням алгоритмів керування на основі концепції 
зворотної задачі динаміки, ковзних режимів з метою забезпечення високої 
точності руху кристалізатора вздовж технологічної осі. Отримані наступні 
наукові та практичні результати: 
1. Проведено аналіз технологічних вимог до законів вертикального 
переміщення кристалізатора, на основі яких встановлено, що задовільною є 
точність відтворення технологічних законів 3-5 % від амплітуди хитання.  
2. Проведено аналіз перетворювальних систем, які можуть 
використовуватись для керування лінійним двигуном гідророзподільника. 
Запропонована структура, яка складається із двох перетворювачів. Перший 
перетворює мережеву напругу за умов електромагнітної сумісності з мережею, 
другий здійснює безпосереднє керування лінійним двигуном. 
3. Показано, що за умови сталої часу навантаження широтно-імпульсного 
перетворювача більшої на 1-2 порядки періоду комутації, що характерно для 
електрогідравлічних систем, останній може бути замінено безінерційною 
ланкою. Отримано співвідношення для перевірки виконання цієї умови. 
4. Побудована математична модель гідроприводу, як частини 
навантаження перетворювача, що враховує зміну динамічних параметрів 
гідроприводу та явище механічного тертя заготовки під час руху 
кристалізатора, що дозволяє здійснювати перевірку розроблюваних алгоритмів 
керування перетворювачами в структурі гідроприводу. 
5. Виконано моделювання структури «перетворювач-гідропривід». 
Показано, що в такій системі з пропорційним регулятором переміщення можуть 
виникати фрикційні автоколивання (для системи, яка функціонує на ПАТ 
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«АМК», частота коливань складає 62,5 Гц), що порушує точність підтримки 
заданих законів руху. 
6. Запропоновано обирати частоту зрізу синтезованої системи керування 
перетворювачами в структурі гідроприводу по каналу опорний сигнал – 
переміщення штока гідроциліндру на рівні четвертої гармоніки від 
максимальної частоти хитання. Дана умова є достатньою для найпоширеніших 
технологічних законів з коефіцієнтом несинусоїдальності від 0,5 до 0,7. 
7. Розроблена система оцінки додаткових координат швидкості та 
переміщення за сигналами прискорень у структурі «перетворювач-
гідропривід», проведений аналіз впливу похибок вимірювань на точність 
керування перетворювачами. Запропоновано рішення щодо зменшення похибок 
вимірювань, які дозволяють підвищити точність керування перетворювачами в 
структурі гідроприводу. 
8. Запропоновано використання комбінованих методів керування 
перетворювачами: модальне керування + КЗЗД, модальне керування + ковзні 
режими. Для їх практичної реалізації потрібна інформація про переміщення, 
швидкість, прискорення. Дані алгоритми надають оптимізованій структурі 
властивостей слабкої чутливості до параметричних та координатних збурень, 
зменшують фрикційні автоколивання на 25 %. 
9. На основі застосування моделі твердотілої плити кристалізатора 
встановлено, що при зміні постійної часу ланки «перетворювач-лінійний 
двигун» на 20 %, застосування ковзних режимів у порівнянні з КЗЗД дозволяє 
на порядок підвищити точність руху кристалізатору вздовж технологічної осі, з 
3,5×10-6 м до 9×10-7 м. 
10. Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи використані 
на ПАТ «АМК» при діагностуванні стану механізму хитання кристалізатора 
МБЛЗ, розробці заходів щодо усунення виявлених несправних станів та 
впроваджені у навчальний процес КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
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ДОДАТОК А 
Simulink модель гідроприводу з врахуванням нелінійного  відємного тертя. 
 
Рисунок А1 – Структура моделі 
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Рисунок А2 – Блок а3(у) 
 
Рисунок А4-Блок Otr_fr 
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Рисунок А5-Блок F1 
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ДОДАТОК Б 
Тексти програм MATLAB, які використовувались при моделюванні 
структури перетворювач-гідропривід 
 
Текст програми MATLAB для завдання еталонного сигналу  
 
clear; % Очистка памяти 
clc; % Очистка раб области 
clear all; %Очистка памяти 
% Задание функции перемещения 
f = 2; % Частота 
Xm = 3e-3; % Амплитуда перемещения 3mm 
k = 0.7;  % Коэф. несинусоидальности 
T = (1/f); 
Td = (T/1000);  
Fd = (1/Td); 
%f = 0:f:Fd; 
FFTl = (T/Td); 
tm = ((k*T)/2); 
w = ((2*pi)/T); 
w1 = (pi/(k*T)); 
w2 = (pi/(T-k*T)); 
tm2 = (T-((k*T)/2)); 
t1 = 0:(T/1000):tm; 
t2 = tm:(T/1000):tm2; 
t3 = tm2:(T/1000):T; 
% Interpolation time vectors 
ti1 = 0:(T/1000):0.1559; 
ti2 = 0.1559:(T/1000):0.1941; 
ti3 = 0.1941:(T/1000):0.3059; 
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ti4 = 0.3059:(T/1000):0.3441; 
ti5 = 0.3441:(T/1000):T; 
% Signals dipl, vel, axel 
x1 = Xm*sin(w1*t1); 
y1 = w1*Xm*cos(w1*t1); 
z1 = -(w1^2)*Xm*sin(w1*t1); 
x2 = Xm*cos(w2*(t2-tm)); 
y2 = -Xm*w2*sin(w2*(t2-tm)); 
z2 = -Xm*(w2^2)*cos(w2*(t2-tm)); 
x3= -Xm*cos(w1*(t3-tm2)); 
y3 = Xm*w1*sin(w1*(t3-tm2)); 
z3 = Xm*(w1^2)*cos(w1*(t3-tm2)); 
t = [t1,t2,t3];  % Форм единого вектора 
x = [x1, x2, x3]; % Diplacement 
y = [y1, y2, y3];  % Velosity 
z = [z1, z2, z3]; % Axeleration 
ti = [ti1, ti2, ti3, ti4, ti5]; 
ai1 = -(w1^2)*Xm*sin(w1*ti1); 
ai2 = ((-2.59e4)*(ti2 - 0.175) -725.02); 
ai3 =-Xm*(w2^2)*cos(w2*(ti3-tm)); 
ai4 = ((-2.59e4)*(ti4 - 0.325) + 725.141); 
ai5 = Xm*(w1^2)*cos(w1*(ti5-tm2)); 
ai = [ai1, ai2, ai3, ai4, ai5]; 
  
d1 = [x,x,x,x,x,x,x,x,x]; 
t_sim = [t, (t+T), (t+2*T),(t+3*T),(t+4*T),(t+5*T),(t+6*T),(t+7*T),(t+8*T)]; 
a1 = [z,z,z,z,z,z,z,z,z]; 
  
% Form data for Simulink 
 d_harm.time = t_sim; 
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 d_harm.signals.values = d1'; % displacement with harmoniks 
 d_harm.signals.dimensions = 1; 
  
  
a_harm.time = t_sim; 
 a_harm.signals.values = a1'; % acceleration with harmoniks 
 a_harm.signals.dimensions = 1; 
  
yy = fft(x,FFTl); % Быстр. пр. Фурье  
A = abs(yy*(2/FFTl)); 
f1 = 0:1:(1*10); 
figure(2) 
stem(f1,A(1:length(f1)),'k','LineWidth',2); 
axis auto; 
title('FFTx'); 
xlabel('Harmonik number'); 
disp('inp_signal'); 
disp('A(0)'); 
disp(A((0+1))); 
disp('A(1)'); 
disp(A((1+1))); 
disp('A(2)'); 
disp(A((2+1))); 
disp('A(3)'); 
disp(A((3+1))); 
disp('A(4)'); 
disp(A((4+1))); 
disp('A(5)'); 
disp(A((5+1))); 
disp('A(6)'); 
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disp(A((6+1))); 
disp('A(7)'); 
disp(A((7+1))); 
disp('A(8)'); 
disp(A((8+1))); 
disp('A(9)'); 
disp(A((9+1))); 
disp('A(10)'); 
disp(A((10+1))); 
 
Текст прогами MATLAB для представлення результатів моделювання 
 
x1 = x_lin.signals.values; 
x1_t = x_lin.time; 
  
x1 = x1'; 
x1_t = x1_t'; 
  
x2 = d_harm.signals.values; 
x2_t = d_harm.time; 
  
x2 = x2'; 
x2_t = x2_t'; 
  
x3 = x_3ord_apr.signals.values; 
x3_t = x_3ord_apr.time; 
  
x3 = x3'; 
x3_t = x3_t'; 
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set(0,'DefaultAxesFontSize',16,'DefaultAxesFontName','Times New Roman'); 
set(0,'DefaultTextFontSize',16,'DefaultTextFontName','Times New Roman'); 
figure(1) 
hold on; 
plot(x1_t,x1,'k','LineWidth',2); 
plot(x3_t,x3,'k--','LineWidth',2); 
xlim([1, 2]); %2 
%ylim([-3.2e-3,3.2e-3]); 
grid; 
set(gca, 'FontSize',16); 
 title(''); 
 %xlabel('time, sec'); 
 ylabel('x,m'); 
 legend('a','b','c',1); 
xlabel('time, sec'); 
 
Текст програми MATLAB  спектрального аналізу вихідного сигнала 
 
clc; 
  
x1 = x_lin.signals.values; % get input data for vorkspace 
x1_t = x_lin.time; 
  
x1 = x1';        % transpons data 
x1_t = x1_t'; 
  
%disp('data from array number i'); 
%disp(x1(1)); 
  
%<find the number of elements loop> 
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for i=1:1:310819 
  
   if x1_t(i)==1.5 
       disp('number for t=1.5s'); 
       disp(i); 
       disp('******************'); 
       N_nac = i; 
   end 
   if x1_t(i)==2 
      disp('number for t=2s'); 
      disp(i); 
      N_con = i; 
   end 
end 
ar_leng = N_con - N_nac; 
t_ex = zeros(1,ar_leng); % init variables 
x_ex = zeros(1,ar_leng); 
for i=1:1:ar_leng 
    t_ex(i) = (x1_t(i+N_nac)-1.5); 
    x_ex(i)=x1(i+N_nac); 
     
end 
  
set(0,'DefaultAxesFontSize',12,'DefaultAxesFontName','Times New Roman'); 
set(0,'DefaultTextFontSize',12,'DefaultTextFontName','Times New Roman'); 
figure(1) 
hold on; 
%plot(t_in,x_in,'k','LineWidth',2); 
plot(t_ex,x_ex,'k--','LineWidth',2); 
grid; 
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Td = (T/ar_leng);  
Fd = (1/Td); 
FFTl = (T/Td); 
yy = fft(x_ex,FFTl); % Быстр. пр. Фурье ???? 
A = abs(yy*(2/FFTl)); 
f1 = 0:1:(1*10); 
figure(2) 
stem(f1,A(1:length(f1)),'k','LineWidth',2); 
axis auto; 
title('FFTx'); 
xlabel('Harmonik number'); 
disp('output_signal'); 
disp('A(0)'); 
disp(A((1))); 
disp('A(1)'); 
disp(A((1+1))); 
disp('A(2)'); 
disp(A((2+1))); 
disp('A(3)'); 
disp(A((3+1))); 
disp('A(4)'); 
disp(A((4+1))); 
disp('A(5)'); 
disp(A((5+1))); 
disp('A(6)'); 
disp(A((6+1))); 
disp('A(7)'); 
disp(A((7+1))); 
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disp('A(8)'); 
disp(A((8+1))); 
disp('A(9)'); 
disp(A((9+1))); 
disp('A(10)'); 
disp(A((10+1))); 
 
Текст програми фільтру Калмана у середовищі MATLAB 
 
clear all; 
clc; 
  
duration = 1; 
dt = 1e-4; 
% Export data from Simulink 
%u1 = u_Kalm.signals.values; 
%u1_t = u_Kalm.time; 
f = 2; % Частота 
Xm = 3e-3; % Амплитуда перемещения 3mm 
w = 2*pi*f; 
%u1 = u1'; 
%u1_t = u1_t'; 
i1=0; 
t_t = 0 : dt: duration; 
u1 = -Xm*((2*pi*2)^3)*cos(2*pi*2*t_t); 
u2 = Xm*(0.974*(w^3)*sin(w*(t_t-0.25))+0.209*((2*w)^3)*sin(2*w*(t_t-
0.25))+0.078*((3*w)^3)*sin(3*w*(t_t-0.25))+0.023*((4*w)^3)*sin(4*w*(t_t-0.25))); 
  
%u2=zeros(1,(duration/dt)); 
%for t = 0 : dt: duration 
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   %i1 = i1+1; 
   %i2=round((i1*dt*557877)/5); 
   %u2(i1)=u1(i2); 
%end 
% function kalman(duration, dt) 
% 
% Kalman filter simulation for a vehicle travelling along a road. 
% INPUTS 
% duration = length of simulation (seconds) 
% dt = step size (seconds) 
measnoise = 0.05e-3; % position measurement noise (feet) 
accelnoise = sqrt(0.0046); % acceleration noise (feet/sec^2) 
a = [1 dt 0; 0 1 dt; 0 0 1]; % transition matrix 
b = [0; 0; dt]; % input matrix 
c = [1 0 0; 0 0 1]; % measurement matrix 
x = [0; 2*pi*f*Xm; 0]; % initial state vector 
xhat = x; % initial state estimate 
Sz = [measnoise^2 0; 0 accelnoise^2]; % measurement error covariance 
Sw = [1e-9 1e-9 1e-9; 1e-9 1e-9 1e-9; 1e-9 1e-9 1e-9]; % process noise cov 
P = Sw; % initial estimation covariance 
% Initialize arrays for later plotting. 
pos = []; % true position array 
pos_est = []; 
poshat = []; % estimated position array 
posmeas = []; % measured position array 
vel = []; % true velocity array 
vel_est = []; % estimated velocity array 
accel = []; % Acceleration true 
accel_meas = []; 
accel_est = []; 
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%K = [0.0197; 0.002]; 
i = 0; 
  
for t = 0 : dt: duration 
% Use a constant commanded acceleration of 1 foot/sec^2. 
i = i+1; 
%u = u2(1,i); 
% Simulate the linear system. 
%ProcessNoise = accelnoise * [(dt^2/2)*randn; dt*randn]; 
x = a * x + b * u1(1,i); % + ProcessNoise; 
% Simulate the noisy measurement 
MeasNoise = [measnoise*randn; accelnoise*randn] ; 
y = c * x + MeasNoise; 
% Extrapolate the most recent state estimate to the present time. 
xhat = a * xhat  + b * u1(1,i); 
% Form the Innovation vector. 
Inn = y - c * xhat; 
% Compute the covariance of the Innovation. 
s = c * P * c' + Sz; 
% Form the Kalman Gain matrix. 
K = a * P * c' * inv(s); 
% Update the state estimate. 
xhat = xhat + K * Inn; 
% Compute the covariance of the estimation error. 
P = a * P * a' - a * P * c' * inv(Sz) * c * P * a' + Sw; 
% Save some parameters for plotting later. 
pos(i) =  x(1,1); 
pos_est(i) = xhat(1,1); 
posmeas(i)=y(1,1); 
vel(i)= x(2,1); 
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vel_est(i)= xhat(2,1); 
accel(i)= x(3,1); 
accel_meas(i) = y(2,1); 
accel_est(i)= xhat(3,1); 
%poshat = [poshat; xhat(1)]; 
%vel = [vel; x(2)]; 
%velhat = [velhat; xhat(2)]; 
Kalm_gain1(i) = K(1,1); 
Kalm_gain2(i) = K(1,2); 
Kalm_gain3(i)= K(2,1); 
Kalm_gain4(i)= K(2,2); 
Kalm_gain5(i)= K(3,1); 
Kalm_gain6(i)= K(3,2); 
end 
t = 0 : dt : duration; 
% Plot the results 
set(0,'DefaultAxesFontSize',16,'DefaultAxesFontName','Times New Roman'); 
set(0,'DefaultTextFontSize',16,'DefaultTextFontName','Times New Roman'); 
figure(1) 
%plot(x1_t,x1); 
hold on; 
%subplot(3,1,1); 
plot(t,pos,'k','LineWidth',2); 
%plot(t,pos_est,'k','LineWidth',2); 
%plot(t,posmeas,'k','LineWidth',2); 
  
%plot(x2_t,x2,'k--','LineWidth',2); 
%plot(x_t,(x/h1),'k--','LineWidth',2); 
%plot(x2_t,x2,'k:','LineWidth',2); 
xlim([0, 0.5]); %2 
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%axis auto; 
ylim([-4e-3,4e-3]); 
grid; 
set(gca, 'FontSize',16); 
 title('Displacement'); 
 %xlabel('time, sec'); 
 ylabel('x,m'); 
 %legend('Measurment displ','Etalon model','c',3); 
  
 figure(2) 
%plot(x1_t,x1); 
hold on; 
%subplot(3,1,1); 
%plot(t,pos,'k','LineWidth',2); 
plot(t,vel,'k','LineWidth',2); 
%plot(t,vel_est,'k','LineWidth',2); 
  
%plot(x2_t,x2,'k--','LineWidth',2); 
%plot(x_t,(x/h1),'k--','LineWidth',2); 
%plot(x2_t,x2,'k:','LineWidth',2); 
xlim([0, 0.5]); %2 
axis auto; 
%ylim([-4e-3,4e-3]); 
grid; 
set(gca, 'FontSize',16); 
title('Velosity'); 
  
figure(3) 
%plot(x1_t,x1); 
hold on; 
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%subplot(3,1,1); 
plot(t,accel,'k','LineWidth',2); 
%plot(t,accel_est,'k','LineWidth',2); 
%plot(t,accel_meas,'k','LineWidth',2); 
  
%plot(x2_t,x2,'k--','LineWidth',2); 
%plot(x_t,(x/h1),'k--','LineWidth',2); 
%plot(x2_t,x2,'k:','LineWidth',2); 
xlim([0, 0.5]); %2 
axis auto; 
%ylim([-4e-3,4e-3]); 
grid; 
set(gca, 'FontSize',16); 
title('Acceleration'); 
 
Текст програми Matlab для завдання руху плити кристалізатора МБЛЗ 
 
clear; % Очистка памяти 
clc; % Очистка раб области 
%clear all; %Очистка памяти 
% Задание функции перемещения 
f = 2; % Частота 
Xm = 3e-3; % Амплитуда перемещения 3mm 
k = 0.7;  % Коэф. несинусоидальности 
T = (1/f); 
Td = (T/1000);  
Fd = (1/Td); 
%f = 0:f:Fd; 
FFTl = (T/Td); 
tm = ((k*T)/2); 
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w = ((2*pi)/T); 
w1 = (pi/(k*T)); 
w2 = (pi/(T-k*T)); 
tm2 = (T-((k*T)/2)); 
t1 = 0:(T/1000):tm; 
t2 = tm:(T/1000):tm2; 
t3 = tm2:(T/1000):T; 
% Interpolation time vectors 
ti1 = 0:(T/1000):0.1559; 
ti2 = 0.1559:(T/1000):0.1941; 
ti3 = 0.1941:(T/1000):0.3059; 
ti4 = 0.3059:(T/1000):0.3441; 
ti5 = 0.3441:(T/1000):T; 
% Signals dipl, vel, axel 
x1 = Xm*sin(w1*t1); 
y1 = w1*Xm*cos(w1*t1); 
z1 = -(w1^2)*Xm*sin(w1*t1); 
l1 = -(w1^3)*Xm*cos(w1*t1); 
x2 = Xm*cos(w2*(t2-tm)); 
y2 = -Xm*w2*sin(w2*(t2-tm)); 
z2 = -Xm*(w2^2)*cos(w2*(t2-tm)); 
l2 = Xm*(w2^3)*sin(w2*(t2-tm));  
x3= -Xm*cos(w1*(t3-tm2)); 
y3 = Xm*w1*sin(w1*(t3-tm2)); 
z3 = Xm*(w1^2)*cos(w1*(t3-tm2)); 
l3 = -Xm*(w1^3)*sin(w1*(t3-tm2)); 
t = [t1,t2,t3];  % Форм единого вектора 
x = [x1, x2, x3]; % Diplacement 
y = [y1, y2, y3];  % Velosity 
z = [z1, z2, z3]; % Axeleration 
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l = [l1, l2, l3]; % Rivok u dlua kalm filter 
ti = [ti1, ti2, ti3, ti4, ti5]; 
ai1 = -(w1^2)*Xm*sin(w1*ti1); 
ai2 = ((-2.59e4)*(ti2 - 0.175) -725.02); 
ai3 =-Xm*(w2^2)*cos(w2*(ti3-tm)); 
ai4 = ((-2.59e4)*(ti4 - 0.325) + 725.141); 
ai5 = Xm*(w1^2)*cos(w1*(ti5-tm2)); 
ai = [ai1, ai2, ai3, ai4, ai5]; 
  
d1 = [x,x,x,x,x,x,x,x,x]; 
t_sim = [t, (t+T), (t+2*T),(t+3*T),(t+4*T),(t+5*T),(t+6*T),(t+7*T),(t+8*T)]; 
a1 = [z,z,z,z,z,z,z,z,z]; 
v1 = [y,y,y,y,y,y,y,y,y]; 
 %Form data for Plita cryst 
 % left side 
 %d1 = d1+12.5e-3; 
  
 dis_left.time = t_sim; 
 dis_left.signals.values = d1';  
 dis_left.signals.dimensions = 1; 
  
 vel_left.time = t_sim; 
 vel_left.signals.values = v1';  
 vel_left.signals.dimensions = 1; 
  
 accel_left.time = t_sim; 
 accel_left.signals.values = a1';  
 accel_left.signals.dimensions = 1; 
  
 % right side 
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 %d1 = (d1*1.18)+12.5e-3; 
  
dis_right.time = t_sim; 
dis_right.signals.values = (1.18*d1)';   dis_right.signals.dimensions = 1; 
  
vel_right.time = t_sim; 
vel_right.signals.values = (1.18*v1)';  
vel_right.signals.dimensions = 1; 
  
accel_right.time = t_sim; 
accel_right.signals.values = (1.18*a1)'; accel_right.signals.dimensions = 1; 
 
Текст програми Matlab для побудови двомірних рухів центру плити 
кристалізатора МБЛЗ 
 
x1 = cryst_y.signals.values; 
x1_t = cryst_y.time; 
  
x1 = x1'; 
x1_t = x1_t'; 
  
x2 = cryst_z.signals.values; 
x2_t = cryst_z.time; 
  
x2 = x2'; 
x2_t = x2_t'; 
  
set(0,'DefaultAxesFontSize',16,'DefaultAxesFontName','Times New Roman'); 
set(0,'DefaultTextFontSize',16,'DefaultTextFontName','Times New Roman'); 
figure(1) 
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%plot(x1_t,x1); 
hold on; 
%subplot(3,1,1); 
plot(x1,x2,'k','LineWidth',2); 
grid; 
set(gca, 'FontSize',16); 
 title('Movement centre of cryst'); 
 xlabel('y,m'); 
 ylabel('z,m'); 
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ДОДАТОК В 
Акти впровадження 
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